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RESUMEN 

Los neumáticos fuera de uso tardan alrededor de 500 años en degradarse (Castro, 2015), 

pero su uso lejos de disminuir aumenta con el paso de los días, incrementando así el 

número de desechos de los mismos. En la presente investigación se ha tenido por objetivo 

“Caracterizar una mezcla asfáltica adicionando residuos de neumáticos con la finalidad 

de verificar sus propiedades según el manual de carreteras “Especificaciones técnicas 

Generales para Construcción” EG-2013 (MTC, 2013) para garantizar su posible uso en 

carreteras de la ciudad de Chota”. Se verificaron las propiedades del agregado grueso de 

la cantera Los Peroles, agregado fino de la cantera Conchán y arena zarandeada del río 

Doñaana, según las especificaciones de la EG-2013, luego se elaboraron los especímenes 

de la mezcla asfáltica con 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 y 6.5% de cemento asfáltico, verificando que 

todas las mezclas convencionales con diferentes porcentajes de cemento asfáltico, 

cumplen con las especificaciones técnicas de la EG-2013, a excepción de la mezcla 

asfáltica con 4.5% de cemento asfáltico. Se elaboró y ensayo por Marshall, la mezcla 

asfáltica 85/100 con la dosificación óptima de cemento asfáltico (6.10%) y agregados de 

la provincia de Chota, sustituyendo el peso seco del agregado fino por caucho triturado 

reciclado en porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4% y 5%. Concluyendo que la mezcla asfáltica 

óptima 85/100 con 6.10% de cemento asfáltico y 1% de caucho reciclado triturado cumple 

con la EG-2013, por lo que se garantiza su posible uso en carreteras de la ciudad de Chota. 

Palabras clave: cemento asfáltico, caucho reciclado triturado, agregado fino, pavimento 

asfaltico.  
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ABSTRACT  

End-of-life tires take about 500 years to degrade (Castro, 2015), but their use, far from 

decreasing, increases with each passing day, thus increasing their waste. The objective of 

the present research was to "Characterize an asphalt mixture by adding tire waste in order 

to verify its properties according to the road manual "General Technical Specifications 

for Construction" EG-2013 (MTC, 2013) to ensure its possible use in roads in the city of 

Chota". The properties of the coarse aggregate from Los Peroles quarry, fine aggregate 

from Conchán quarry and zarandeada sand from Doñaana river were verified, according 

to the specifications of the EG-2013, then the specimens of the asphalt mixture were 

elaborated with 4.5, 5. 0, 5.5, 5.5, 6.0 and 6.5% of asphalt cement, verifying that all 

conventional mixes with different percentages of asphalt cement comply with the 

technical specifications of the EG-2013, with the exception of the asphalt mix with 4.5% 

of asphalt cement. The 85/100 asphalt mix was prepared and tested by Marshall with the 

optimum dosage of asphalt cement (6.10%) and aggregates from the province of Chota, 

replacing the dry weight of the fine aggregate with recycled crushed rubber in percentages 

of 1%, 2%, 3%, 4% and 5%. Concluding that the optimum asphalt mix 85/100 with 6.10% 

of asphalt cement and 1% of recycled crushed rubber complies with the EG-2013, thus 

guaranteeing its possible use in roads in the city of Chota. 

Key words: asphalt cement, crushed recycled rubber, fine aggregate, asphalt pavement.  
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CAPÍTULO I.   

INTRODUCCIÓN  

1.1. Planteamiento del problema 

El pavimento flexible es ampliamente utilizado, el 95% del total de 

carreteras del mundo están hechas con mezclas asfálticas (Rahman, Mohajerani y 

Giustozzi, 2020). El asfalto se obtiene mezclando raciones predeterminadas de 

agregados (gruesos y finos), betún y relleno, que, después de los procesos de 

compactación, forman el pavimento flexible (Li, et al., 2018), pero muchas veces 

esté presenta problemas, lo que hace necesario incluir algunos aditivos para 

aumentar la adherencia (Hasan y Sugiarto., 2021). Un aditivo es capaz de 

fortalecer la mezcla asfáltica modificando sus características técnicas, además, 

puede mejorar sus efectos medioambientales. (Zarei et al., 2020)  

El desperdicio ambiental causado por el desarrollo tecnológico e industrial 

está aumentando. En Perú, cada año se eliminan decenas de miles de toneladas de 

desechos industriales. Una de las formas más económicas y efectivas de eliminar 

estos desechos y proteger el medio ambiente es reciclar en una mezcla de asfalto 

en caliente. (Eisa, Basiouny y Youssef, 2018) 

Figura 1. Generación de residuos sólidos diarios por departamento (Tn/día), 2017 

 

Nota: Instituto Nacional de Estadística (INEI, 2019, p. 441) 
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El rápido crecimiento de la adquisición de automóviles, durante las 

últimas décadas ha provocado el desguace de numerosos neumáticos y su 

eliminación se ha convertido en un desafío importante (Wang, et al., 2020). “En 

Cajamarca de 121 unidades diarias de neumáticos adquiridos, el 60% son 

desechados sin saber dónde terminan” (Cáceres, 2016). Los neumáticos están 

hechos de una mezcla de cauchos sintéticos y naturales, que evita que se degraden 

en los vertederos (McElvery, 2020), por ello, a medida que aumenta el número de 

neumáticos de desecho, es necesario aprovechar el material con el que se fabrican 

en otros usos constructivos (Issa, 2020).  

Figura 2.  

Ventas por segmentos en enero-febrero de 2021, en el Perú 

  

  

Nota: Asociación automotriz del Perú (AAP, 2021). 

En la actualidad la mezcla de asfalto modificado con caucho granulado ha 

ganado un interés cada vez mayor como material de pavimentación sostenible, 

porque permite el reciclaje dando valor agregado a las llantas de desecho en 

pavimentos de asfalto duraderos (Yu, et al., 2020a). El reciclaje de caucho 

desmenuzado derivado de neumáticos de vehículos de desecho como modificador 

de asfalto es un enfoque eficaz de gestión de residuos con ventajas tanto de 
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ingeniería como medioambientales (Yu, et al., 2020b), pero, los agregados 

naturales presentan características propias que modifican la dosificación para una 

mezcla asfáltica combinada con caucho de llantas de desecho (Yan, et al., 2020), 

haciendo necesario su análisis comparativo de propiedades y desempeño 

(Khurshid, et al., 2019).  

Figura 3.  

Venta de vehículos pesados y ligeros en las regiones y provincias del Perú 

 

Nota: Asociación automotriz del Perú (AAP, 2021). 
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La mayor parte de la red vial nacional, departamental y vecinal del distrito 

y provincia de Chota está sin afirmar (MTC, 2018), lo que ha generado que el 

estado vial de la ciudad de Chota sea malo o regular (MPCH, 2018). Esta 

condición de deterioro en las vías Chotanas podría cambiar si se pavimentase las 

mismas, pero considerando que el pavimento asfaltico es fuertemente deteriorado 

por las precipitaciones pluviales, mismas que en la ciudad de Chota llegan hasta 

115.05 mm/mes (Senamhi, 2021), se hace necesario plantear la mejora de la 

mezcla asfáltica, por medio de la adición de caucho, material que incrementa su 

resistencia a la tensión directa e indirecta (Xia, et al., 2021). 

Figura 4.  

Tipo de superficie de rodadura de la red departamental (km) en las provincias de la región de 

Cajamarca, 2018 

 

Nota: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, 2018). 

Figura 5.  

Estado de conservación de las vías de la ciudad de Chota 

 

Nota: Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018). 
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Al elaborar una mezcla asfáltica, la cantidad de materiales varía para cada 

diseño, debido a las características típicas de los materiales (Yan, et al., 2020), por 

ello, es necesario caracterizar la mezcla asfáltica local, más aún cuando se busca 

darle un valor agregado por medio de la incorporación de residuos de neumáticos, 

de tal forma que se verifique o garantice que las particularidades técnicas de la 

mezcla asfáltica combinada con caucho granular, están dentro de los estándares 

normativos (Candra y Siswanto, 2019), debido a que el MTC (2013) establece que 

“Sólo se admitirá el empleo de agregados con características hidrófilas, si se añade 

algún aditivo de comprobada eficacia para proporcionar una adecuada 

adherencia”, logrando así no sólo un beneficio ambiental, sino también técnico 

para su aplicación como pavimento asfaltico en las carreteras y calles del distrito 

y provincia de Chota.  

1.2. Formulación del problema 

Frente a lo descrito, el principal problema de la investigación ha sido 

descubrir el efecto de agregar residuos de neumáticos de caucho en la mezcla de 

asfáltica, por ello se planteó determinar ¿Cuál es la caracterización de la mezcla 

asfáltica adicionando residuos de neumáticos en la ciudad de Chota? 

1.3. Justificación e importancia 

La investigación es importante porque busca analizar el efecto de agregar 

residuos de neumáticos de caucho en la mezcla de asfáltica (Candra y Siswanto, 

2019). A través de este estudio se contribuye teóricamente a la base de 

información sobre las particularidades de los materiales, utilizados para la 

elaboración de una mezcla asfáltica, y como las características de esta mezcla 

cambian al adicionar residuos de neumáticos de caucho en base a la 

experimentación, dando así un valor agregado no solo para el conocimiento 
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científico sobre mezclas asfálticas sino también para el aprovechamiento de 

residuos neumáticos para fines constructivos.  

La investigación determina la factibilidad de adicionar residuos de 

neumáticos de caucho a una mezcla asfáltica elaborada con agregados de las 

canteras de la provincia de Chota, con el fin de mejorar sus características técnicas 

y económicas, brindando una solución rentable para el mejoramiento de las 

carreteras Chotanas, que en la actualidad se encuentran en muy mal estado, pero 

reduciendo a la vez el impacto ambiental que genera su construcción en el entorno.  

Los neumáticos utilizados en el presente estudio han sido recolectados de 

las afueras de la ciudad de Chota, estos insumos que han sido eliminados producen 

contaminación al medio ambiente, debido a que su degradación tarda cientos de 

años, por lo que su recolección y aplicación a la elaboración de una mezcla 

asfáltica coadyuva a disminuir el impacto ambiental de su desecho.  

1.4. Delimitación de la investigación 

Se desarrolló en la ciudad de Chota en un lapso de 12 meses de ejecución 

que se vieron interrumpidos por la pandemia covid-19, siendo así se desarrolló 

desde enero 2020 a marzo 2020, y desde agosto 2020 a abril 2021. Se utilizó arena 

fina de la cantera Conchán, arena zarandeada de la cantera Río Doñaana, agregado 

grueso de la cantera Los Peroles del distrito de Chota y neumáticos de caucho 

recolectados en Chota y triturados en la ciudad de Chiclayo.  

1.5. Limitaciones 

Una limitación fue que en la ciudad de Chota era difícil encontrar un 

equipo de trituración de neumáticos, es decir estos tenían que ser reducidos a 

unidades más pequeñas por medio del corte para ser triturados, por lo que se 

decidió realizar este proceso en Chiclayo.  
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1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Caracterizar una mezcla asfáltica adicionando residuos de neumáticos con la 

finalidad de verificar sus propiedades según el Manual de Carreteras 

“Especificaciones técnicas Generales para Construcción” EG-2013 (MTC, 2013) 

para garantizar su posible uso en carreteras de la ciudad de Chota. 

1.6.2. Objetivos específicos 

- Verificar las características del agregado grueso de la cantera los Peroles, 

agregado fino de la cantera Conchán, arena zarandeada del río Doñaana y 

caucho triturado reciclado obtenido a partir de neumáticos fuera de uso, de la 

provincia de Chota.   

- Determinar las propiedades de la mezcla asfáltica 85/100 elaborada con 

cemento asfáltico al 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% del peso de la mezcla, y 

agregados de la provincia de Chota. 

- Comparar la mezcla asfáltica 85/100 en caliente elaborada con diferentes 

porcentajes de cemento asfáltico, para determinar la dosificación óptima que 

cumple con los estándares del “Manual de Carreteras EG-2013” (MTC, 2013).  

- Determinar las propiedades de la mezcla asfáltica 85/100 elaborada con la 

dosificación óptima de cemento asfáltico y agregados de la provincia de 

Chota, sustituyendo el peso seco del agregado fino por caucho triturado 

reciclado en porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4% y 5%.  

- Comparar la mezcla asfáltica 85/100 en caliente elaborada con diferentes 

porcentajes de caucho reciclado triturado de neumáticos fuera de uso, para 

determinar la dosificación óptima que cumple con los estándares del “Manual 

de Carreteras EG-2013” (MTC, 2013).  
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CAPÍTULO II.   

MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Siswanto et al. (2017) en su artículo científico “Marshall properties of 

asphalt concrete using crumb rubber modified of motorcycle tire waste” tuvieron 

como objetivo explicar el efecto de los residuos de neumáticos de motocicleta 

(CRM) sobre las características Marshall de la mezcla asfáltica. Utilizaron dos 

tipos de gradaciones de agregados, y siete niveles de contenido de CRM, 0, 0.5, 

1, 1.5, 3, 4.5 y 6% en peso de agregado. Los resultados indican que la adición de 

CRM de residuos de neumáticos de motocicleta aumenta la estabilidad Marshall 

de ambas mezclas. Concluyendo que la adición de 1% de CRM del peso total de 

la mezcla es la mejor combinación.  

Issa (2020) en su artículo “The impact of adding waste tire rubber on 

asphalt mix design” tuvo como objetivo investigar el impacto del uso del caucho 

de los neumáticos de desecho, en la mezcla de asfalto. El ensayo de marshal, así 

como el ensayo de ductilidad se realizaron teniendo en cuenta los porcentajes de 

betún:4, 4.5, 5, 5.5 y 6%. El contenido óptimo de asfalto y caucho se investigó 

aplicando varias mezclas de prueba que contienen diferentes porcentajes de 

asfalto y caucho de caucho: 95% y 5% de caucho, 90% y 10% de caucho, 85% y 

15% de caucho, y 80% y 20%, respectivamente. Los resultados indican que el 

10% y el 15% del caucho satisfacen las normas y especificaciones. 

Cárdenas (2017) en su tesis de maestría “Evaluación de la resistencia 

mecánica de mezclas asfálticas elaboradas con asfalto modificado con aceites 

lubricantes” tuvo por objetivo evaluar en laboratorio, mediante el ensayo 
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Marshall, el comportamiento de la resistencia mecánica, de una mezcla asfáltica 

en caliente, cuando se le adiciona al asfalto aceite lubricante de desecho o usado 

usados llegando a la conclusión que las temperaturas óptimas de mezcla y 

compactación para mezclas asfálticas elaboradas con aceite usado, disminuyen a 

medida que se va adicionando aceite al asfalto, por lo que se pueden catalogar 

como mezclas tibias, lo cual puede disminuir los costos energéticos para la 

fabricación de pavimentos y aumentar las distancias a las que se pueden 

transportar. 

Castro (2018) en su tesis “Investigación sobre mezclas asfálticas en frío 

100% recicladas con adición de residuos sólidos” tiene por fin, conocer la 

influencia en las particularidades dinámicas y mecánicas de mezclas asfálticas, 

elaboradas con caucho reciclado de llanta y calamina, concluyendo que el módulo 

de rigidez en las mezclas con adición de caucho al utilizar la compactación con el 

martillo Marshall casi siempre disminuye con la adición de caucho a todas las 

temperaturas. Con 3.2% de emulsión a 5°C y 0.5Hz con 0.25% de caucho la 

resistencia de la mezcla asfáltica disminuye 19%. Con 3.45% la disminución es 

mayor con un valor de 44% para la mezcla con 0.75% de caucho, es decir el 

módulo se reduce de 3556 MPa a 1991 MPa bajo la misma frecuencia.  

Martinez et al, (2018) en su investigación “Estudio de mezclas asfálticas 

recicladas (reclaimed asphalt pavement) modificadas con diferentes porcentajes 

de weo (waste engine oil)” determinó las particularidades (Físico- mecánicas) de 

mezclas asfálticas recicladas, con diferentes porcentajes de aceite de motor usado, 

concluyendo que, las mezclas asfálticas, portan recuperación de propiedades y 

características asfálticas que se pierden con el desgaste y el pasar del tiempo en la 

estructura. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

Segovia y Paco (2020) en su proyecto de tesis “Análisis del 

aprovechamiento de neumáticos reciclados usados como aditivo en el asfalto” el 

cual tuvieron como objetivo analizar el aprovechamiento de los neumáticos 

reciclados para su utilización como aditivo en la mezcla asfáltica. Llegando a la 

conclusión que el proceso de granulado de caucho de neumáticos lo constituye 

como un aditivo del asfalto, permitiendo dar mejores propiedades al pavimento 

flexible y dar una extensión a la vida útil de las vías que lo utilizan.   

Chávarri y Falen (2020) en su investigación “Propuesta de concreto eco-

sostenible con la adición de caucho reciclado para la construcción de pavimentos 

urbanos en la ciudad de Lima” tuvo como objetivo elaborar una propuesta de 

concreto eco-sostenible a base de caucho reciclado para la elaboración de 

pavimento en la ciudad de Lima. Concluyendo que el caucho triturado, reduce la 

huella de carbono, y logra obtener ventajas en sus propiedades. 

Alvarez y Carrera (2017) en su proyecto de tesis “Influencia de la 

incorporación de partículas de caucho reciclado como agregados en el diseño de 

mezcla asfáltica” la cual tuvo como objetivo establecer la influencia de la adición 

del triturado de los residuos de llantas, en las particularidades físicas de mezclas 

asfálticas, según Marshall, para instaurar su uso, en el diseño y la construcción de 

pavimentos flexibles. La mezcla se diseñó con 5% de asfalto 20% de agregado 

pasa 3/4”, 35% triturado pasa ½”, 20% de arena lavada zarandeada, otro 20% en 

arena triturada y un 1.5 % de GCR. Concluyendo que dicha mezcla consuma la 

estabilidad y flujo de la norma MTC. 
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2.1.3. Antecedentes regionales  

Cervera (2016) en su exploración “Influencia en las propiedades 

mecánicas de una mezcla asfáltica incorporando caucho reciclado de neumáticos, 

Cajamarca, 2016” tuvo como objetivo utilizar partículas de caucho reciclados 

(PCR) en la fabricación de pavimentos flexibles usándose como un agregado, sin 

alteras la composición del cemento asfáltico (PEN 85/100) que cumpla con los 

requerimientos de estabilidad y flujo, para pavimento flexibles, dados en la 

normatividad. Utilizó caucho de neumáticos reciclados en cantidades de 0.5% y 

1% con respecto al peso de los agregados. Concluyó que, las partículas de caucho 

reciclado mejoran la interrelación del flujo con la estabilidad de un 50%, así 

mismo, el precio de aplicación se incrementa en 5.05%, pero en un plazo de 5 

años, los costos se reducen en 8.4% respecto al pavimento tradicional.  

Macedo (2016) como parte de su tesis en maestría “Evaluación de 

compatibilidad entre el cemento asfáltico PEN 120/150 mejorado con un 

promotor de adherencia y el agregado piedra tipo (C. Leopoldo) y su efecto en la 

calidad y resistencia de la mezcla asfáltica en caliente, caso tramo Bambamarca - 

Hualgayoc de la carretera Chongoyape - Cochabamba - Cajamarca” tuvo como 

objetivo, valuar la compatibilidad del cemento asfaltico PET 120/150 mejorado, 

con un promotor de adherencia y el agregado piedra tipo granito, así mismo, 

determinar su consecuencia en la calidad y resistencia de la mezcla asfáltica. 

Realizó ensayos en laboratorio para conocer las propiedades de los agregados, 

determinando que la adherencia entre el agregado y cemento asfáltico, era 

deficiente por lo que empleó el aditivo Quimibond 3000. El diseño de mezcla 

asfáltica, lo hizó en base a la metodología Marshall, concluyendo que existen 

mejoras significativas en la mezcla asfáltica.  
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2.2. Marco teórico  

2.2.1. Residuos de neumáticos  

Los neumáticos son unos elementos fungibles imprescindibles para la circulación 

de vehículos dado que son el elemento de contacto entre el vehículo y la calzada, 

son elementos con un elevado nivel tecnológico, y su valor añadido es importante 

debido tanto a los materiales que los componen como a su tecnología de 

fabricación (Sánchez & Guzmán, 2013), sus compuestos son caucho sintético, 

caucho natural, carbón negro, agentes químicos y fibras de refuerzo (Pérez, 2006).  

Figura 6.  
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Nota: Adaptado de (Martín, 2015). Elaboración propia.  
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El proceso productivo de los neumáticos se lleva a cabo en los centros de 

producción a lo largo de todo el mundo, en función de la línea de productos que 

se desarrolle en cada planta, el proceso consta de las fases: aprovisionamiento de 

materias primas, mezclado y triturado, construcción o ensamblado, vulcanización 

e inspección, se suelen seleccionar neumáticos de manera aleatoria a lo largo de 

la cadena de producción que son cortados por la mitad e inspeccionados mediante 

rayos X, lo que permite su examen a nivel interno (UGT Castilla y León, 2019).  

Figura 7.  

Procesos desarrollados en la fabricación de neumáticos 

 

Nota: (UGT Castilla y León, 2019). 
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En la actualidad, la fabricación masiva de neumáticos, y las dificultades, para su 

correcto manejo, una vez ya utilizados, constituyen uno de los problemas 

ambientales más graves de los últimos años a nivel mundial. Esto se debe a que, 

un neumático, necesita grandes cantidades de energía, para su fabricación y, para 

evitar que forme parte de vertederos clandestinos, requiere un proceso de reciclaje 

especializado una vez finalizada su vida útil (Uriarte-Miranda et al., 2018).  

Figura 8.  

Proceso realizado en la valorización energética de neumáticos 

 

Nota: (UGT Castilla y León, 2019). 
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A pesar que los NFU no aparezcan en el listado de residuos peligrosos, su 

almacenamiento en vertedores informales representa un riesgo ambiental 

importante, el peligro reside en la composición química compleja de los NFU y la 

gran cantidad presente en el territorio (Tirel, 2017), por lo que se han propuesto 

el uso de diversos métodos de recuperación de neumáticos y destrucción de sus 

componentes peligrosos, tales como: reutilización, recauchutado y reciclado de 

neumáticos (Castro, 2007).  

Figura 9.  

Procesos de reutilización y reciclado de neumáticos  
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Nota: Adaptado de (Castro, 2007). 

El grano de caucho reciclado derivado de “Neumáticos fuera de uso” (NFU), 

puede ser utilizado confiablemente, para mejorar las particularidades mecánicas 

de las mezclas asfálticas, según asevera Alvarez y Carrera (2017), así mismo, 

Campaña, Galeas y Guerrero (2015) aseveran que las propiedades del asfalto 

modificado con polvo de caucho, son muy sensibles al proceso de mezcla, por lo 
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que su validez de uso depende del diseño Marshall que se aplique y los agregados 

que lo acompañen. Los ligantes y mezclas con asfalto caucho, son una alternativa 

ecológica, en la disposición de desechos de llantas, la secuela de la miga de goma 

en el rendimiento de la mezcla era singularmente provechoso, ya que las mezclas 

con los más altos porcentajes de goma de miga, tenían la mayor resistencia a las 

deformaciones plásticas (Alvarez y Carrera, 2017).  

Figura 10.  

Proceso de uso del caucho (residuo de NFU) en la elaboración de mezcla asfáltica  

Neumáticos de 

desecho

Bolsas de caucho 

granulado

El caucho se 

mezcla con el 

asfalto

Contenedores 

de agregados

Se calienta los 

agregados en tambores

Se llenan los 

camiones para ir 

al lugar de trabajo

Se mezcla asfalto/caucho 

con el agregado

El asfalto con caucho se 

almacena en Silos.

 

Nota: (Castro, 2007).  

La miga de caucho se puede incorporar en mezclas bituminosas en una de dos 

maneras; mediante el proceso seco o el proceso húmedo: En el proceso seco, se 

añade el polvo de neumático para el mezclador de planta de asfalto como si se 

tratara de otro tipo de agregado, en el proceso húmedo, se añade el polvo de 

neumático para el aglutinante de betún. De esta manera, en primer lugar, modifica 

las propiedades del betún. La principal diferencia entre estas dos técnicas es que 

el método húmedo modifica más eficazmente las propiedades del aglutinante ya 

que las partículas de caucho miga interactúan directamente con él. (Alvares y 

Carrera, 2017) 
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2.2.2. Pavimentos flexibles 

El pavimento flexible se define como un conjunto de capas hechas de material 

granular (como el afirmado, sub-base y/o base), y una carpeta asfáltica elaborada 

de material bituminoso que funciona como aglomerantes mezclados con agregado 

grueso y fino y algunos aditivos (Fernandez, 2020), cuya función principal es 

soportar las cargas rodantes y transmitirlas a las terracerías, distribuyéndolas en 

tal forma que no produzcan deformaciones perjudiciales en ellas (Osuna, 2008), 

sirve como una capa protectora de la sub-rasante, que mejora la capacidad portante 

del sitio y permite que se soporte el tráfico, las cargas dinámicas y los factores 

ambientales (Vargas et al., 2017). Cuya mezcla asfáltica se puede realizar en 

caliente o en frío, en el caso del reciclado en frío se tritura el material y se mezcla 

con aditivos estabilizadores como cemento o emulsión asfáltica. Para los 

reciclados en caliente, se adiciona cemento asfáltico (Bejarano, 2020). 

Figura 11.  

Capas del pavimento flexible 
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2.2.3. Mezcla asfáltica   

“Las mezclas asfálticas son la combinación de agregados pétreos y un ligante 

asfáltico, se elaboran normalmente en plantas mezcladoras, pero en algunos casos 

pueden fabricarse in situ” (Quispe y Torres, 2020), “soportan directamente las 

acciones de las ruedas de los vehículos y transfieren adecuadamente las cargas a 

las capas inferiores de la estructura del pavimento, proporcionando unas 

condiciones adecuadas de rodamiento” (Tueros, 2017). Las mezclas asfálticas por 

su temperatura de puesta en obra pueden ser mezclas asfálticas en caliente, “Se 

fabrican con asfaltos a temperaturas elevadas, en el rango de los 150°, según la 

viscosidad del ligante, se calientan también los agregados, para que el asfalto no 

se enfríe al entrar en contacto con ellos; la puesta en obra se realiza a temperaturas 

muy superiores al ambiente, pues en caso contrario, estos materiales no pueden 

extenderse y compactarse adecuadamente” o mezclas asfálticas en frío “El ligante 

suele ser una emulsión asfáltica (debido a que se sigue utilizando en algunos 

lugares los asfaltos fluidificados), y la puesta en obra se realiza a temperatura 

ambiente.” (Padilla, 2004).  

Las mezclas asfálticas están compuestas aproximadamente por 90% de agregados 

pétreos grueso y fino, 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico. 

Estos componentes son de gran relevancia para el buen funcionamiento del 

pavimento; el ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos, que más 

influyen, tanto en la calidad de la mezcla asfáltica como en su costo total (Padilla, 

2004). Pero para determinar específicamente las proporciones adecuadas de 

asfalto y agregados a utilizar en la elaboración de asfalto se utiliza el método 

Marshall, ya que es ampliamente usado en el diseño de mezclas asfálticas de 

pavimentación en nuestro país (Quispe y Torres, 2020). 
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Tabla 1.  

Clasificación de mezclas asfálticas  

 

Nota: (Padilla, 2004).  

 

Figura 12.  

Tanque portátil para producir  mezclas asfálticas  

 

Nota: (Yepes, 2014).  
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2.2.4. Componentes de una mezcla asfáltica en caliente  

a) Cemento asfaltico  

“Es un asfalto con flujo o sin flujo, especialmente preparado en cuanto a calidad 

o consistencia para ser usado directamente en la construcción de pavimentos 

asfálticos” (Tueros, 2017). Se define al cemento asfáltico, como un cementante 

de color marrón oscuro a negro, en el que sus componentes predominantes son los 

asfaltenos, que pueden ser naturales, u obtenidos como residuo en la refinación 

del petróleo crudo (Aguilar, 2019). El cemento asfáltico debe presentar un aspecto 

homogéneo, libre de agua y no formar espuma cuando es calentado a la 

temperatura de 175ºC.  

Tabla 2.  

Especificaciones del cemento asfáltico clasificado por penetración 

 

(1), (2) Ensayos opcionales para su evaluación complementaria del comportamiento geológico en el material 

bituminoso indicado. (3) Si la ductilidad es menor de 100 cm, el material se aceptará si la ductilidad a 15,5 

ºC es mínimo 100 cm a la velocidad de 5 cm/min. 

Nota: (MTC, 2013, p. 480)  
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Tabla 3.  

Especificaciones del cemento asfáltico clasificado por viscosidad 

 

(1) Porcentajes de solvente a usar, se determinará si el resultado del ensayo indica positivo.  

Nota: (MTC, 2013, p. 481).  

 

b) Agregados  

Es un material mineral duro e inerte, que cuenta con partículas graduadas o 

fragmentos. “Los agregados típicos incluyen arena, grava, piedra triturada y polvo 

de roca. El agregado constituye entre el 90 y el 95 por ciento, en peso y entre el 

75 y el 85 por ciento, en volumen” (Tueros, 2017).  

Tabla 4.  

Requerimientos para los agregados gruesos 

 

Nota: (MTC, 2013, p. 568). 
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* Excepcionalmente se aceptarán porcentajes mayores sólo si se aseguran las propiedades de durabilidad de 

la mezcla asfáltica. 

¶ La adherencia del agregado grueso para zonas mayores a 3000 msnm será evaluada mediante la 

performance de la mezcla según lo señalado en la Subsección 430.02. 

¶ La notación “85/50” indica que el 85% del agregado grueso tiene una cara fracturada y que el 50% 

tiene dos caras fracturadas. 

 

Tabla 5.  

Requerimientos para los agregados finos 

 

Nota: (MTC, 2013, p. 568). 

**Excepcionalmente se aceptarán porcentajes mayores sólo si se aseguran las propiedades de durabilidad de 

la mezcla asfáltica. La adherencia del agregado fino para zonas mayores a 3000 msnm será evaluada mediante 

la performance de la mezcla, Subsección 430.02. 

 

c) Filler o polvo mineral  

El filler o relleno de origen mineral, que sea necesario emplear como relleno de 

vacíos, espesante del asfalto o como mejorador de adherencia al par agregado-

asfalto, podrá ser de preferencia cal hidratada, que deberá cumplir la norma 

AASHTO M-303. La cantidad a utilizar se definirá en la fase de diseños de mezcla 

según el Método Marshal (MTC, 2013). 
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Tabla 6.  

Vacíos mínimos en el agregado mineral (VMA) 

 

Los valores de esta tabla serán seleccionados de acuerdo al tamaño máximo de las mezclas que se dan en la 

Subsección 423.02(c) de la EG-2013. Las tolerancias serán definidas puntualmente en función de las 

propiedades de los agregados.  

Nota: (MTC, 2013, p. 568). 

 

Figura 13.  

Componentes de una mezcla asfáltica en caliente  

 

 



38 

 

2.2.5. Propiedades de los agregados 

a) Granulometría (MTC E 204) 

El análisis granulométrico es la determinación del rango de tamaños de las 

partículas presentes en un material, expresado como porcentaje del peso seco 

total. (Mata, 2010) 

Figura 14.  

Modelo de curva granulométrica ASTM D3515 

 

Nota: (Rodríguez y Parache, 2016).  

Ϸ ὶὩὸὩὲὭὨέ ὴὥὶὧὭὥὰ ρππ……………………………………………(1) 

En la ecuación 1, el porcentaje parcial retenido en un tamiz es igual a la división 

del peso parcial retenido en un tamiz (Pti) entre el peso de la muestra total (P).  

ϷὙὩὸȢὥὧόάȢ
 Ȣ Ȣ

ρππ…………………………………………(2) 

En la ecuación 2, el porcentaje retenido acumulado es igual a la división del peso 

retenido acumulado entre el peso total de la muestra (PT).  

ὖὩίέ ήόὩ ὴὥίὥὖὝ ὖὩίέ ὶὩὸȢὥὧόάȣ…………………………………(3) 

En la ecuación 3, el peso que pasa es igual a la resta del peso total menos el peso 

retenido acumulado.  
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ϷὗόὩ ὴὥίὥ 
  

ρππ…………………………………………(4) 

En la ecuación 4, el porcentaje que pasa el tamiz es igual a la división del peso 

que pasa entre el peso total, multiplicado por 100, a fin que se exprese el mismo 

en porcentaje.  

Figura 15.  

Diferentes tamaños de partículas de material separadas tras el ensayo de análisis 

granulométrico  

 

Nota: (Putzmeister, 2021) 

b) Plasticidad (MTC E 110) 

“Propiedad que tiene un suelo por el cual es capaz de soportar deformaciones 

rápidas (dentro de un rango de humedad dado), sin rebote elástico, sin variación 

volumétrica apreciable y sin desmoronarse o romperse cuando se somete a fuerzas 

de compresión” (Rojas, 2013). 

ὒὒ ὡ
Ȣ

………………………………………………………….(5) 

En la ecuación 5, el límite líquido (LL), se determina al aplicar la fórmula que 

correlaciona el número de golpes requerido para cerrar la ranura (N), con el 

contenido de humedad del suelo (Wn). 

c) Partículas fracturadas (MTC E 210) 

Es la superficie angular, áspera y rugosa, o rota de un agregado ocasionada por 

chancado u otro medio artificial, o por medio natural (MTC, 2016). 



40 

 

ὖ ρππ……………………………………………………………….(6) 

En la ecuación 6, el porcentaje de partículas con el número especificado de caras 

fracturadas (P) es igual a la división de la masa o cantidad de partículas fracturadas 

con al menos el número especificado de caras fracturas (F), entre la suma del 

mismo con la masa o cantidad de partículas en la categoría de no fracturadas o 

que no entran en el criterio de partícula fracturada (N).  

d) Equivalente de arena (MTC E 114) 

“Es la proporción relativa del contenido de polvo fino nocivo o material arcilloso 

en los suelos o agregados finos” (MTC 2014).  

ὛὉ ὒὩὧὸόὶὥ ὨὩ ὥὶὩὲὥὒὩὧὸόὶὥ ὨὩ ὥὶὧὭὰὰὥϳ ρππ……………………(7) 

En la ecuación 7, el equivalente de arena (SE) es igual a la división entre la lectura 

del nivel de arena y el nivel arcilla estimado en el ensayo.  

e) Partículas planas y alargadas (MTC E 221) 

Las partículas chatas o alargadas pueden interferir con la consolidación y 

dificultar la colocación de los materiales. Se define como índice de aplanamiento 

de una fracción de agregado el porcentaje en peso, de las partículas que la forman, 

cuya dimensión mínima (espesor) es inferior a 3/5 de la dimensión media de la 

fracción. Se define como índice de alargamiento de una fracción de agregado el 

porcentaje en peso, de las partículas que la forman, cuya dimensión máxima 

(longitud) es superior a 9/5 de la dimensión media de la fracción (MTC, 2016).  

þὲὨὭὧὩ ὨὩ ὥὴὰὥὲὥάὭὩὲὸέ ὨὩ ὰὥ ὪὶὥὧὧὭĕὲ ὍὥὭ ρππ……………….(8) 

En la ecuación 8, el índice de aplanamiento de cada fracción de ensayo se calcula, 

en tanto por ciento, mediante la relación entre el peso de las partículas, Pai, que 

pasa a través de la correspondiente ranura y el peso inicial, Pi, de dicha fracción. 

þὲὨὭὧὩ ὨὩ ὥὰὥὶὫὥάὭὩὲὸέ ὨὩ ὰὥ ὪὶὥὧὧὭĕὲ ὍὰὭ ρππ………………..(9) 



41 

 

En la ecuación 9, el índice de alargamiento de cada fracción de ensayo se calcula, 

en tanto por ciento, mediante la relación entre el peso de las partículas, Pli, 

retenidas entre las correspondientes barras y el peso inicial, Pi, de dicha fracción. 

f) Resistencia al desgaste los ángeles (MTC E 207) 

Es una medida de la degradación de agregados minerales de gradaciones 

normalizadas resultantes de una combinación de acciones, las cuales incluyen 

abrasión o desgaste, impacto y trituración, en un tambor de acero en rotación que 

contiene un número especificado de esferas de acero (MTC, 2016). 

g) Angularidad del agregado fino (MTC E 222) 

El porcentaje de vacíos con aire presente en las partículas menores de 2,36 mm 

(pasante malla Nº 8), levemente compactados (MTC, 2016). 

ὃЈ ρππ……………………………………………………………..(10) 

En la ecuación 10, la angularidad (A°) se determina según el peso del agregado 

fino (w) de gravedad específica bruta (GSb) que llena el cilindro de volumen 

desconocido (v).  

h) Pérdida de sulfato de magnesio (MTC E 209) 

Resistencia de los agregados a la desintegración por medio de soluciones 

saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio. (MTC, 2016) 

2.2.6. Método Marshall para diseño de asfalto  

Determina el contenido óptimo de asfalto para un tipo de granulometría y cemento 

asfáltico en una mezcla, según sus contenidos volumétricos y sus propiedades 

físico-mecánicas (Quispe y Torres, 2020). “El método de ensayo Marshall, consta 

de tres procedimientos, estos son: determinación de la gravedad específica, la 

medida de la estabilidad y flujo, y análisis de la densidad y el contenido de vacíos 

de las probetas” (Tueros, 2017).  
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Figura 16.  

Método Marshall para el diseño de mezclas asfálticas  

 

Nota: Adaptado de (ASPHALT INSTITUTE, 1992, pp. 71-82). 

2.2.7. Características de una mezcla asfáltica  

a) Densidad (MTC E 508) 

Los pesos específicos teóricos máximos y las densidades de mezclas bituminosas 

para pavimentación son ambas propiedades fundamentales cuyos valores son 

influenciados por la composición de la mezcla en términos de tipos y cantidades 

de agregados y materiales bituminosos. El peso específico máximo es empleado 

en el cálculo de vacíos de aire en mezclas compactadas, así también para el cálculo 

de la cantidad de bitumen absorbido por el agregado, y finalmente para proveer 

valores referenciales para la compactación de mezclas empleadas en 

pavimentación. (MTC, 2016) 
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ὖὩίέ ὩίὴὩὧþὪὭὧέ ……………………………………………………..(11) 

En la ecuación 11, el peso específico es igual a la división del peso de la muestra 

seca al aire en gramos (A) entre la resta del mismo con el peso de la muestra en 

agua en gramos (C). 

ὖὩίέ Ὡὲ Ὡὰ ὥὭὶὩ ……………………………………………………(12) 

En la ecuación 12, el peso en el aire es igual a la división del peso de la muestra 

seca al aire en gramos (A) entre la suma del mismo con el peso del recipiente lleno 

con agua a 25 °C en gramos (D) restado a la vez por el peso del recipiente lleno 

con agua y muestra a 25°C en gramos (E).  

ὖὩίέ ὩίὴὩὧþὪὭὧέ 
Ȣ
…………………………………..(13) 

En la ecuación 13, si la temperatura de ensayo difiere significativamente de 25 ºC, 

se corrigen los efectos de la temperatura, utilizando datos como: el peso de la 

muestra seca al aire (A), el peso del picnómetro (Tipo F) lleno con agua a la 

temperatura de ensayo, el peso del picnómetro (Tipo G) lleno con agua y muestra 

a la temperatura de ensayo, la corrección por expansión térmica del asfalto (H) y 

el peso unitario del agua a la temperatura de ensayo (dw).  

b) Modulo resiliente 

Es el valor estimado según la norma de ensayo ASTM D4123-82 (1995), a la 

temperatura y frecuencia de tesón de carga que define la norma, compactando las 

probetas con 75 golpes por cara. Si este valor de módulo no se cumple, será 

necesario rediseñar la mezcla hasta lograr su cumplimiento (MTC, 2013).  

c) Adherencia (MTC E 520) 

“La adherencia en la mezcla asfáltica es uno de los pilares dentro del proceso de 

construcción vial, es la variable del pavimento en la que se debe cumplir y 

garantizar las principales propiedades de las mezclas asfálticas” (Urrego y Ruiz, 
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2016). El ensayo MTC E 520, cubre la determinación del porcentaje de adherencia 

entre un ligante bituminoso y un espécimen del agregado grueso que se va a 

utilizar en un pavimento asfáltico (MTC, 2016). 

d) Resistencia a la fatiga  

Es la resistencia a la flexión repetida bajo las cargas de tránsito. Expresa la 

capacidad de la mezcla a deformarse repetidamente sin fracturarse (Urrego y Ruiz, 

2016). 

e) Flujo 

“El flujo se forma por la deformación máxima que se obtiene en la probeta de 

concreto asfaltico al momento en que se produce la falla por la aplicación de la 

carga. El flujo se expresa en centésimas de pulgada” (Urrego y Ruiz, 2016). 

2.2.8. Requisitos de una mezcla asfáltica en caliente  

Según el Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para 

Construcción EG-2013, la mezcla asfáltica en caliente debe cumplir con ciertos 

requisitos o estándares para su uso en la construcción de pavimentos flexibles. 

Tales requisitos se describen en las siguientes tablas:  

Tabla 7.  

Gradación para mezcla asfáltica en caliente (MAC) 

 

Nota: (MTC, 2013, p. 568). 
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Tabla 8.  

Requisitos para mezcla de concreto bituminoso 

 

Nota: (MTC, 2013, p. 578). 

(1) A la fecha se tienen tramos efectuados en el Perú que tienen el rango 2% a 4% (es deseable que tienda al 

menor 2%) con resultados satisfactorios en climas fríos por encima de 3.000 m.s.n.m. que se recomienda en 

estos casos. 

(2) Relación entre el porcentaje en peso del agregado más fino que el tamiz 0,075 mm y el contenido de 

asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla. 

(3) Para zonas de clima frío es deseable que la relación Est./flujo sea de la menor magnitud posible. 

(4) El Índice de Compactibilidad mínimo será 5. 

El Índice de Compactabilidad se define como: 
ρ

ὋὉὄ υπὋὉὄ υ 
 

Siendo GEB50 y GEB5, las gravedades específicas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes. 

 

Tabla 9.  

Mezcla asfáltica tipo superpave, vacíos llenos con asfalto (VFA) 

 

Nota: (MTC, 2013, p. 580). 
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Tabla 10.  

Requisitos de adherencia  

 

Nota: * mayor a 3000 msnm y zonas húmedas o lluviosas, ** grado inicial de desprendimiento. (MTC, 2013, 

p. 578). 

Tabla 11.  

Requisitos básicos de una mezcla asfáltica según el método Marshall 

 

Nota: (MTC, 2013) 

2.2.9. Cemento asfáltico modificado con polímeros  

El principal componente del neumático es el caucho: casi la mitad de su peso. La 

fabricación de neumáticos concentra un gran porcentaje de la industria del caucho 

constituyendo el 60 % de la producción anual del mismo. Este se coloca en las 

ruedas de diversos vehículos y máquinas. Su principal función es permitir un 

contacto adecuado por adherencia y fricción con el pavimento. (Navarrete, 2019) 

El cemento asfaltico modificado con polímeros, es un material bituminoso 

aglomerante, de consistencia sólida, al que se le agrega un polímero para mejorar 

sus propiedades visco-elásticas, utilizados para la fabricación de mezclas 

asfálticas en caliente (MTC, 2013). Este material bituminoso debe cumplir con 
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los requisitos de calidad establecidos en el Manual de Carreteras: Especificaciones 

Técnicas Generales para Construcción EG-2013.   

Tabla 12.  

Especificaciones del cemento asfaltico modificado con caucho  

 

(*) Para modelos de LV, usar velocidad de 3 at 12 rpm. 

(*) Para modelos y series de RV y HA, usar velocidad de 3 at 20 rpm. 

(**) Para casos de controversial usar el residuo de película fina rotativa RTFOT (método ASTM D 2872). 

Nota: (MTC, 2013, p. 703).  

 

2.3. Definición de términos 

Asfalto. El asfalto es una sustancia bituminosa que resulta de la destilación del 

petróleo esta posee características de adherencia e impermeabilidad, y es 

empleado a modo de revestimiento o pavimento (Parra y Gallo, 2018). 

Mezcla asfáltica. Las mezclas asfálticas están compuestas de un cemento 

asfalticos donde su agregado es de diferentes tamaños. Así mismo tiene una gran 

importancia en la determinación de muchos aspectos del comportamiento de la 

carretera (Quispe y Torres, 2020). 
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Neumáticos. Es importante en el control del balanceo e inclinación del automóvil 

Es decir la carga normal del neumático tiene un efecto directo sobre la rigidez en 

las curvas y longitudinal (Muñoz y Zevallos, 2021). 

Pavimento flexible. Es una estructura de pavimento con todas sus capas de 

mezclas asfálticas, o de una combinación de capas asfálticas y base granulares, 

colocadas encima de la sub-rasante natural o estabilizada (Tueros, 2017). 

Residuos de neumáticos. Fueron diseñados con la finalidad de resistir diversas 

disposiciones mecánicas y meteóricas como resistente al ozono, al brillo, lo cual 

hace que sean invulnerable con el paso del tiempo. Ante ello es importante tomar 

medidas de manejo adecuado de los neumáticos para su reincorporación a la 

cadena de gestión, con lo que se evitará los diversos problemas (Segovia y Paco, 

2020). 
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CAPÍTULO III.   

PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS Y VARIABLES  

3.1. Hipótesis  

Las características de la mezcla asfáltica adicionando residuos de neumáticos 

presenta diferencia significativa respecto a las propiedades de la mezcla asfáltica 

convencional elaborada con agregados locales de la ciudad de Chota, en base a 

los estándares del Manual de carreteras “Especificaciones técnicas generales para 

la construcción” EG-2013 (MTC, 2013).  

3.2. Variables 

3.2.1. Variable independiente 

La variable independiente “Residuos de neumáticos” representa el grano de 

caucho reciclado de neumáticos que han cumplido con el tiempo de vida útil, por 

lo mismo han sido desechados, y pasan por un proceso de recolección, trituración 

y clasificación para su uso como agregado en la elaboración de mezcla asfáltica.  

3.2.2. Variable dependiente  

La variable dependiente “Mezcla asfáltica” se obtiene al combinar agregados 

pétreos y un ligante asfáltico en caliente, pero como parte de la investigación, esta 

variable ha sido modificada adicionando a la mezcla, residuos de neumáticos, para 

definir como los porcentajes de caucho varían las características del compuesto, 

tales como: gradación, gravedad específica, estabilidad, % de vacíos y adherencia.  
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3.3. Operacionalización de variables 

Tabla 13. Matriz de operacionalización de variables en estudio 

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensiones 

Definición 

conceptual 

Definición operacional 

Indicadores Ítem 

Variable 

independiente 

 

Residuos de 

neumáticos 

Es el grano de 

caucho 

reciclado de 

neumáticos 

que han 

cumplido su 

tiempo de vida 

útil.  

Proceso de 

obtención de 

los residuos de 

neumáticos 

Son los pasos 

para el 

procesamiento 

mecánico de los 

NFU 

Recolección de NFU  

Trituración mecánica   

Separación del 

caucho 
 

Propiedades 

del caucho 

triturado 

Características 

de peso y 

gradación 

Granulometría  % 

Peso específico g/cm3 

Variable 

dependiente 

 

Mezcla 

asfáltica  

“Las mezclas 

asfálticas son 

la 

combinación 

de agregados 

pétreos y un 

ligante 

asfáltico, se 

elaboran 

normalmente 

en plantas 

mezcladoras, 

pero en 

algunos casos 

pueden 

fabricarse in 

situ” (Quispe y 

Torres, 2020).  

Propiedades 

del agregado 

grueso 

Material mineral 

grueso que 

cumple los 

estándares de la 

EG-2013 

Granulometría  % 

Terrones de arcilla % 

Humedad natural % 

Partículas chatas y 

alargadas 
% 

Caras fracturadas % 

Propiedades 

del agregado 

fino de cerro 

Material mineral 

fino que cumple 

los estándares 

de la EG-2013 

Granulometría % 

Equivalente de arena % 

Terrones de arcilla % 

Plasticidad % 

Humedad natural % 

Propiedades 

del agregado 

fino de río 

Relleno de 

origen mineral 

que mejora la 

adherencia 

agregado asfalto 

Granulometría % 

Humedad natural % 

Equivalente de arena % 

Plasticidad % 

Diseño de 

mezclas 

Marshall 

85/100 

Proceso para 

definir la 

cantidad de 

cemento 

asfaltico y 

agregados  

Sin caucho % 

Con 1% caucho % 

Con 2% caucho % 

Con 3% caucho % 

Con 4% caucho % 

Con 5% caucho % 

Propiedades de 

la mezcla 

asfáltica  

Características 

que definen la 

calidad de la 

mezcla asfáltica 

según los 

estándares de la 

EG-2013. 

Gravedad específica g/cm3 

Gradación  % 

Estabilidad % 

Vacíos  % 

Adherencia % 
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CAPÍTULO IV.   

MARCO METODOLÓGICO  

4.1. Ubicación geográfica del estudio 

La investigación se ubica geográficamente en la ciudad de Chota, distrito y 

provincia de Chota, región Cajamarca, situada en las coordenadas UTM WGS84 

Zona 17S 759834.47 m E, 9274104.96 m S a una altura de 2,388 msnm (MPCH, 

2018). Los agregados que se utilizaron para la producción de la mezcla asfáltica 

en caliente, se encuentran enmarcados dentro del distrito de Conchán y del distrito 

de Chota, ambos ubicados dentro de la jurisdicción de la provincia de Chota. De 

la cantera Conchán, ubicada en el distrito del mismo nombre, se obtuvo el 

agregado fino, de la cantera Los Peroles y de la cantera del Río Doñaana se 

obtuvieron respectivamente el agregado grueso y complemento del agregado fino, 

ambas canteras están ubicadas en el distrito de Chota. Los NFU fueron 

recolectados a las afueras de la ciudad de Chota en botaderos, pero su proceso de 

trituración mecánica se tuvo que llevar a cabo en la ciudad de Chiclayo, 

perteneciente a la región de Lambayeque, puesto que en este distrito hay fabricas 

dedicadas al reciclaje de NFU por medio del procesamiento mecánico en 

diferentes TMN, eligiendo para el estudio un TMN < ¾”. Los ensayos de 

mecánica de materiales y diseño Marshall se realizaron en el laboratorio GSE de 

la ciudad de Chota. El cemento asfaltico para la mezcla se obtuvo de forma 

comercial a través de la adquisición por intermedio del laboratorio de mecánica 

de materiales y pavimentos.   
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Figura 17.  

Ubicación del distrito de Chota 

 

Figura 18.  

Ubicación del distrito de Conchán 
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Figura 19.  

Ubicación de la cantera de agregado grueso Los Peroles 

 

Figura 20.  

Ubicación de la cantera de arena zarandeada del Río Doñaana 
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Figura 21.  

Ubicación de la cantera de agregado fino Conchán 

 

 

Figura 22.  

Ubicación de las canteras  

 



55 

 

4.2. Unidad de análisis, población y muestra  

4.2.1. Población 

La mezcla asfáltica elaborada con cemento asfaltico, agregado fino de la cantera 

Conchán, agregado fino de la cantera de arena zarandeada denominada Río 

Doñaana y agregado grueso de la cantera Los Peroles, modificada con la 

sustitución de caucho triturado obtenido de los residuos de neumáticos fuera de 

uso (llantas de vehículos), abandonados en la periferia de la ciudad de Chota.  

Tabla 14.  

Ubicación geográfica de las canteras de agregados para la elaboración de la mezcla asfáltica  

Denominación de la 

cantera 

Tipo de 

agregado 

Distrito de 

ubicación 

Coordenadas geográficas 

X Y 

Cantera Conchán Fino Conchán 760462.00 m E 9288129.00 m S 

Cantera Los Peroles Grueso Chota 763871.48 m E 9269943.72 m S 

Cantera del río Doñaana Filler Chota 755779.10 m E 9276866.35 m S 

Residuos de neumáticos* Caucho Chota 757696.02 m E 9274781.77 m S 

*Los residuos de neumáticos se recolectaron en indistintos lugares de la periferia de la ciudad de Chota, pero 

principalmente de la ubicación geográfica referida en la Tabla 14.  

 

Los agregados con los que se ha elaborado la mezcla asfáltica han pasado por los 

ensayos descritos en la Tabla 15, a fin de comprobar sus propiedades según los 

estándares del “Manual de carreteras: Especificaciones Generales para la 

Construcción” EG-2013 del MTC (2013).  

Tabla 15.  

Ensayos en agregados  

Ensayo 
Caucho 

reciclado 

Agregado fino 

de cerro 

Agregado 

grueso 

Agregado fino 

de río 

Granulometría X X X X 

Caras fracturadas  X   

Chatas y alargadas  X   

Terrones de arcilla  X X  

Humedad natural  x X X 

Equivalente de arena   X X 

Plasticidad   X X 
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4.2.2. Muestra  

El muestreo del estudio se realizó en el software Minitab 19, a través de un DOE 

diseño experimental completamente al azar, inicialmente se determinó el número 

de muestras para ensayos con diferentes cantidades de cemento asfáltico (4.5%, 

5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% del peso de la mezcla), siendo cinco tratamientos, con 

tres repeticiones, dando un total de 15 unidades experimentales por ensayo 

gravedad específica, estabilidad, vacíos y adherencia (Tabla 16), definido el 

porcentaje de cemento asfáltico, la cantidad de especímenes modificados con 

caucho triturado serán seis tratamientos (0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% de caucho 

triturado), incluyendo al testigo, de tres repeticiones, dando un total de 18 

unidades experimentales por ensayo de gradación, gravedad específica, 

estabilidad, vacíos y adherencia (Tabla 17). 

Tabla 16.  

Resumen de diseño factorial múltiple de los especímenes con variación de cemento asfáltico  

Factores: 2 Réplicas: 3 

Corridas base: 25 Total, de corridas: 60 

Bloques base: 1 Total, de bloques: 1  

 

Tabla 17.  

Resumen de diseño factorial múltiple de los especímenes con variación de caucho triturado  

Factores: 2 Réplicas: 3 

Corridas base: 30 Total, de corridas: 90 

Bloques base: 1 Total, de bloques: 1  

 

La muestra está integrada por tres briquetas de cada diseño de mezcla asfáltica 

85/100 elaborada en caliente con cemento asfáltico al 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 

6.5% del peso de la mezcla, agregado fino de la cantera Conchán, arena 

zarandeada del río Doñaana y agregado grueso de la cantera Los Peroles, a fin de 

definir una mezcla óptima para ser modificada con 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% de 
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caucho triturado recolectado a partir de residuos de neumáticos fuera de uso 

abandonados en la periferia de la ciudad de Chota, como sustituto parcial del peso 

del agregado fino (arena de Conchán + arena zarandeada del río Doñaana). 

Tabla 18.  

Número de veces que se repetirá los ensayos en la mezcla asfáltica modificada con diferentes 

porcentajes de caucho triturado  

Ensayo 

Porcentaje de caucho triturado como sustituto parcial del 

agregado fino en peso Total 

0 1 2 3 4 5 

Gradación 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 18.00 

Gravedad específica 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 18.00 

Estabilidad  3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 18.00 

Vacíos 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 18.00 

Adherencia  3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 18.00 

Total 15.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 90.00 

 

4.2.3. Unidad de análisis 

La unidad de análisis es la mezcla asfáltica modificada con caucho triturado 

reciclado como sustituto parcial del 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% del peso del 

material fino, integrado por la suma de la arena de la cantera Conchán + la arena 

zarandeada de la cantera del río Doñaana. Así mismo, también se analizarán las 

propiedades de los agregados, debido a que su validación es importante, para 

garantizar el cumplimiento del manual de carreteras EG-2013 del MTC (2013). 

4.3. Tipo y descripción del diseño de investigación 

4.3.1. Tipo de investigación  

La investigación es de enfoque cuantitativo, los resultados obtenidos son 

cuantificables y han sido obtenidos por un proceso ordenado. El tipo de 

investigación según su finalidad es aplicado, porque se utilizan conocimientos 

conocidos definidos en la EG-2013 para diseñar y analizar la mezcla asfáltica 

modificada por caucho triturado. Según los objetivos de la investigación es 
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descriptiva porque se describe e interpreta la información obtenida. Según la 

fuente de datos es primaria, se ha realizado en el laboratorio GSE de la ciudad de 

Chota. Según el control de diseño de la prueba es experimental, se altera la 

variable dependiente por medio de la variable independiente. Según la fuente de 

datos es primaria, porque la información se recolecta por medio de la 

experimentación y no se obtiene de fuentes bibliográficas. Según la temporalidad 

es transversal, se realiza en un tiempo y lugar específico definido en la 

delimitación del estudio. Según el contexto donde sucede la investigación es de 

laboratorio, debido a que en este se ha diseñado y analizado la mezcla asfáltica. Y 

por último según la intervención disciplinaria es interdisciplinaria porque la 

mecánica de materiales se relaciona con la mecánica de pavimentos.  

Tabla 19.  

Tipo de investigación según los principales criterios 

 

 

4.3.2. Diseño de investigación 

Es experimental por diseño de bloques completamente al azar, con seis 

tratamientos incluyendo al testigo, tres repeticiones y 18 unidades experimentales. 

ὣὭὮό ὸὭὉὭὮ……………………………………………………………(14) 

En la ecuación 14, se aplica el modelo aditivo lineal para i= 1, 2 …., t número de 

tratamientos y j= 1, 2, …….., r número de repeticiones, donde Yij es la 

observación del mayor aumento/rendimiento con el i-ésimo tratamiento en la j-
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ésima repetición, u es el efecto de la media general, ti es el efecto del í-ésimo 

tratamiento, Eij es el efecto del error experimental con el i-ésimo abono orgánico 

en el j-ésima repetición.  

Tabla 20.  

Fórmulas para el análisis de varianza ANOVA 
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Figura 23.  

Diseño de investigación experimental  
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4.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.4.1. Técnicas de recolección de datos  

Observación. Toda investigación inicia con un proceso de observación, donde se 

verifica las propiedades de los materiales en su estado natural para luego pasar a 

la experimentación (manipulados). 

Análisis de laboratorio. Está integrado por los ensayos de laboratorio a los 

agregados (residuos de neumáticos o también denominado caucho reciclado, 

agregado grueso, agregado fino y relleno mineral), y ensayos en las mezclas 

asfálticas (mezcla asfáltica 85/100 convencional y modificada con 0%, 1%, 2%, 

3%, 4% y 5% de caucho triturado).  

Ensayos en agregados y relleno mineral 

- Granulometría (ASTM C 136, MTC E 204) 

- Terrones de arcilla (ASTM C142, AASHTO T-112, MTC E 212) 

- Humedad natural (ASTM D 2216, MTC E 108-2000) 

- Partículas chatas y alargadas (ASTM D 4791, MTC E 221)  

- Caras fracturadas (ASTM D 5821, MTC E 210)  

- Equivalente de arena (ASTM D2419, AASHTO T176, MTC E 114)  

- Plasticidad (MTC E 110 – MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 90)  

Ensayos en mezclas asfálticas (método de diseño Marshall) 

- Granulometría (MTC E204, ASTM C136, AASHTO T27)  

- Ensayo Marshall (ASTM D 1559, AASHTO T-245) 

- Gravedad específica (ASTM D 2041, AASHTO T 2019, MTC E 508)  

- Estabilidad  

- Vacíos (ASTM D 3203, MTC E 505) 

- Adherencia (ASTM D 1664, MTC E 517) 
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Comparación. Contrasta el diseño de una mezcla asfáltica convencional (0% de 

caucho) con la mezcla modificada con caucho triturado reciclado en remplazo del 

1%, 2%, 3%, 4% y 5% de peso del material fino (agregado fino de la cantera 

Conchán + relleno mineral o arena zarandeada de la cantera del río Doñaana).  

4.4.2. Instrumentos de recolección de datos  

Ficha de observación. Es la fuente a través de la cual se recoge la información 

preliminar de los materiales, previo al proceso de experimentación. 

Formatos de laboratorio. Son formatos donde se muestra los resultados de los 

ensayos de laboratorio a los agregados (residuos de neumáticos o también 

denominado caucho reciclado, agregado grueso, agregado fino y relleno mineral), 

diseño de la mezcla asfáltica por el método Marshall y ensayos en las mezclas 

asfálticas (mezcla asfáltica 85/100 convencional y modificada con 0%, 1%, 2%, 

3%, 4% y 5% de caucho triturado).  

Matriz de comparación. Resumen de los resultados de laboratorio de la mezcla 

asfáltica convencional y la mezcla modificada con caucho reciclado triturado.  

Tabla 21.  

Fuentes, técnicas e instrumentos para la recolección de los datos de cada variable  

Variables 
Recolección de datos 

Fuente Técnica Instrumento 

Variable 

independiente  

 

Residuos de 

neumáticos 

Proceso de obtención de 

residuos de neumáticos 
Observación Ficha de observación 

Procedo de clasificación 

del caucho triturado 
Tamizado Curva granulométrica  

Variable dependiente  

 

Mezcla asfáltica  

Informe de ensayos en 

agregados 

Análisis de laboratorio 

en agregados 

Formatos de ensayos de 

laboratorio  

Informes de diseño de 

mezcla asfáltica Marshall 

Análisis de laboratorio 

en la mezcla de asfalto 

Formatos de ensayos de 

laboratorio en la mezcla 

de asfalto  

Informe de mezcla sin 

caucho y con caucho 
Comparación  Matriz de comparación  
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4.5. Técnicas para el procesamiento y análisis de información 

Para el procesamiento y análisis de información se utilizaron softwares 

computacionales, como: 

- ArcGIS 10.5, se ha utilizado para procesar los puntos marcados de cada 

una de las canteras de agregados en planos de ubicación.  

- Microsoft Excel 2016, se ha utilizado para procesar los datos de los 

ensayos de laboratorio en agregados y mezclas asfálticas.  

- Minitab 2019, se ha utilizado para realizar el tratamiento estadístico.  

4.6. Matriz de consistencia metodológica  

En el Anexo N° 1.  
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CAPÍTULO V.   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Presentación de resultados 

5.1.1. Características de los agregados   

Los agregados que se utilicen para la elaboración de mezcla asfáltica tienen que 

cumplir las especificaciones técnicas generales del Manual de carreteras EG-2013 

(MTC, 2013), por ello se han verificado las propiedades de gradación, caras 

fracturadas, partículas chatas y alargadas, terrones de arcilla y humedad natural 

para el agregado grueso de la cantera Los Peroles; granulometría, equivalente de 

arena, terrones de arcilla, humedad natural y plasticidad para el agregado fino de 

la cantera Conchán; granulometría, equivalente de arena y plasticidad para la 

arena zarandeada del río Doñaana, material que se utilizado también como 

agregado fino; así mismo se ha verificado la gradación para el caucho triturado 

reciclado obtenido a partir del procesamiento de neumáticos fuera de uso 

recolectados en los exteriores de la ciudad de Chota, y triturados mecánicamente 

en la ciudad de Chiclayo, a fin de que tuviera una gradación similar al agregado 

de remplazo (agregado fino= arena de Conchán + arena del rio Doñaana).  

Al realizar el ensayo de contenido de humedad de los agregados de la provincia 

de Chota utilizados en la elaboración de la mezcla asfáltica, tales como: piedra de 

los Peroles, arena de Conchán y arena de río Doñaana, se tomaron tres muestras 

de cada agregado, determinando que el contenido de humedad promedio descrito 

en la Tabla 22, ascendía a 0.50%, 2.44% y 2.74% respectivamente, siendo así, el 

agregado fino presenta mayor contenido de humedad que el agregado grueso, es 

decir tiene mayor cantidad de agua retenida en las muestras de material.  
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Tabla 22.  

Contenido de humedad de los agregados utilizados en la mezcla asfáltica  

Contenido de humedad (%) 
Piedra de los 

Peroles 

Arena 

Conchán 

Arena de río 

Doñaana 

Muestra 1 0.49% 2.36% 2.77% 

Muestra 2 0.53% 2.44% 2.77% 

Muestra 3 0.48% 2.52% 2.69% 

Promedio 0.50% 2.44% 2.74% 

 

Para el ensayo granulométrico del agregado grueso de la cantera Los Peroles del 

distrito de Chota (Tabla 23), se tomaron cinco muestras de grava de las cuales el 

100% del agregado pasa el tamiz ¾”, mientras que en el tamiz N° 200, tan solo 

pasa el porcentaje de agregado grueso de 0.60%, 0.50%, 0.60%, 1.30% y 0.80% 

para la muestra 1, 2, 3, 4 y 5, respectivamente; siendo así la muestra con menor 

porcentaje que pasa es la muestra 2, y la muestra con mayor porcentaje que pasa 

es la muestra 4, con una diferencia de 0.80%; sin embargo, las cinco muestras de 

grava de la cantera los Peroles presentan curvas granulométricas similares tal 

como se muestra en la Fig. 24, por lo que se evidencia uniformidad en el material 

granular del agregado grueso de la cantera Los Peroles. Para el ensayo de caras 

fracturas de agregado grueso se ha utilizado dos muestras de grava triturada de la 

cantera los Peroles, cuya gradación se muestra en la Fig. 25, llegando a determinar 

que el agregado grueso de la cantera los Peroles con una o más caras fracturas 

para la muestra 1 y 2 equivale a 99.90% y 99.80%, respectivamente, mientras que 

el agregado con dos o más caras fracturadas de la muestra 1 y 2 equivale a 87.90% 

y 89.30%, respectivamente. Para el ensayo de chatas y alargadas del agregado 

grueso se ha utilizado la curva granulométrica de la muestra 1 y 2 de la cantera 

Los Peroles, mostrada en la Fig. 26, para la muestra 1 el porcentaje de partículas 

chatas y alargadas equivale a 7.70% (Tabla 26) y la muestra 2 tiene un porcentaje 
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de chatas y alargadas de 7.90% (Tabla 27), en la sección 423 Pavimento de 

concreto asfaltico en caliente - sub sección 423.02 - Materiales Tabla 423.01 

Requerimientos para los agregados gruesos partículas chatas y alargadas Norma 

ASTM 4791 - Se requiere como máximo 10%, por lo que cumple con los 

estándares normativos. Para el ensayo de terrones de arcilla se utilizó la gradación 

de grava de la cantera Los Peroles, que se muestra en la Fig. 27, determinando 

que el porcentaje de terrones de arcilla y de partículas desmenuzables equivale a 

0.20% (Tabla 28), “en la sección 423 Pavimento de concreto asfaltico en caliente 

- sub sección 423.02 - Inciso C. Gradación, el material de la mezcla debe estar 

libre de terrones de arcilla y se aceptará como máximo el 1% de partículas 

deleznables” según ensayo MTC E 212, por lo que el agregado grueso de la 

cantera Los Peroles cumple con los estándares del Manual de carreteras 

“Especificaciones técnicas generales para la construcción” EG-2013.  

 

Tabla 23.  

Granulometría del agregado grueso de la cantera los Peroles 

  
Porcentaje que pasa 

 
Tamiz 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Muestra 

1 

Muestra 

2 

Muestra 

3 

Muestra 

4 

Muestra 

5 
Promedio 

1" 25.40 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

3/4" 19.050 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

1/2" 12.700 79.70 78.70 78.40 81.90 79.20 79.58 

N° 4 4.750 11.70 11.70 12.90 14.80 14.10 13.04 

N° 8 2.360 3.40 3.20 3.70 4.40 4.30 3.80 

N° 50 0.300 2.10 1.80 2.30 3.00 2.50 2.34 

N° 200 0.075 0.60 0.50 0.60 1.30 0.80 0.76 
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Figura 24.  

Curva granulométrica de la cantera Los Peroles 

 

 

Figura 25.  

Gradación de la grava triturada de la cantera Los Peroles para el ensayo de caras fracturadas 
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Tabla 24.  

Agregado grueso de la cantera Los Peroles con una o más caras fracturadas 

  Muestra 1 Muestra 2 

Pasa tamiz 
Retiene 

tamiz 

% retenida 

gradación 

original (D) 

Promedio de 

caras 

fracturadas (E) 

% retenida 

gradación 

original (D) 

Promedio de 

caras 

fracturadas (E) 

3/4" 1/2" 42.6 4247.6 42.6 4253.1 

1/2" 3/8" 28.7 2869.9 28.7 2860.5 

Total  71.3 7117.5 71.3 7113.6 

% con una o más caras fracturadas (E/D) 99.9  99.8 
 

Tabla 25.  

Agregado grueso de la cantera Los Peroles con dos o más caras fracturadas 

  Muestra 1 Muestra 2 

Pasa tamiz 
Retiene 

tamiz 

% retenida 

gradación 

original  (D) 

Promedio de 

caras 

fracturadas (E) 

% retenida 

gradación 

original  (D) 

Promedio de 

caras 

fracturadas (E) 

3/4" 1/2" 42.6 4111.4 42.6 4118.2 

1/2" 3/8" 28.7 2154.8 28.7 2244.1 

Total  71.3 6266.2 71.3 6362.3 

% con dos o más caras fracturadas (E/D) 87.9  89.3 
 

Figura 26.  

Curva granulométrica de la muestra 1 y 2 de agregado grueso de la cantera Los Peroles para el 

ensayo de Chatas y alargadas 
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Tabla 26.  

Chatas y alargadas de la cantera Los Peroles, Muestra 1 

Tamiz 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Agregado 

grueso 
Chatas Alargadas 

Ni Chatas ni 

alargadas 

3/4" 19.050 100.00    
1/2" 12.700 73.40 1.7 1.3 23.7 

3/8" 9.525 50.80 1.5 0.8 20.3 

N° 4 4.750 0.00 1.9 0.6 48.3 

Total   5.00 2.70 92.30 

Partículas Chatas y alargadas (%) 7.70   
 

Tabla 27.  

Chatas y alargadas de la cantera Los Peroles, Muestra 2 

Tamiz 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Agregado 

grueso 
Chatas Alargadas 

Ni Chatas ni 

alargadas 

3/4" 19.050 100.00    
1/2" 12.700 73.50 1.7 1.3 23.5 

3/8" 9.525 48.70 1.4 1.1 22.3 

N° 4 4.750 0.00 1.7 0.8 46.3 

Total   4.80 3.10 92.10 

Partículas Chatas y alargadas (%) 7.90   
 

Figura 27.  

Gradación de grava de la cantera Los Peroles para ensayo de terrones de arcilla 
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Tabla 28.  

Porcentaje de terrones de arcilla y de partículas desmenuzables en el agregado grueso de la 

cantera Los Peroles  

Pasa tamiz Retiene tamiz Gradación original (%) Pérdida corregida (%) 

3/4" 1/2" 61.5 0.05 

1/2" 3/8" 38.5 0.13 

Total 
 

100 0.18 

Porcentaje de terrones de arcilla y de partículas desmenuzables 0.20 

 

Para el ensayo del análisis granulométrico del agregado fino de la cantera 

Conchán del distrito de Conchán (Tabla 29), se tomaron cinco muestras de arena 

de las cuales el 100% del agregado pasa el tamiz 3/8”, mientras que en el tamiz 

N° 200, pasa el porcentaje de agregado fino de 5.00%, 5.90%, 5.80%, 5.80% y 

6.60% para la muestra 1, 2, 3, 4 y 5, respectivamente; siendo así la muestra con 

menor porcentaje que pasa es la muestra 1, y la muestra con mayor porcentaje que 

pasa es la muestra 5, con una diferencia de 1.60%; sin embargo, las cinco muestras 

de arena de la cantera Conchán presentan curvas granulométricas similares tal 

como se muestra en la Fig. 28, por lo que se evidencia uniformidad en el material 

granular del agregado fino de la cantera Conchán. En el ensayo de equivalente de 

arena se analizaron tres muestras, de las cuales se obtuvieron resultados de 

67.10%, 68.30% y 69.0%, en promedio el equivalente de arena de la cantera 

Conchán es 68.20%, en la sección 423 Pavimento de concreto asfaltico en caliente 

- sub sección 423.02 - Materiales Tabla 423.02 Requerimientos para los agregados 

finos Equivalente de arena MTC E 114- Se requiere como mínimo 60%, por lo 

que cumple con los estándares para su uso en la producción de mezclas asfálticas. 

En el ensayo de terrones de arcilla en el agregado fino de la cantera Conchán se 

ha determinado que el porcentaje de terrones de arcilla y de partículas friables es 

0.33%, en la sección 423 Pavimento de concreto asfaltico en caliente - sub sección 
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423.02 - Inciso C. Gradación, del material de la mezcla debe estar libre de terrones 

de arcilla y se aceptará como máximo el 1% de partículas deleznables según 

ensayo MTC E 212, por lo que cumple con los estándares de la EG-2013. Para 

determinar el límite líquido de las dos muestras de agregado fino de la cantera 

Conchán, se repitió el ensayo tres veces por cada muestra para determinar el 

contenido de humedad a los 25 golpes (Fig. 29), obteniendo 17.51% y 18.36% de 

límite líquido para la muestra 1 y muestra 2, respectivamente; así mismo, la 

muestra 1 no presenta límite plástico, mientras que la muestra 2 presenta un límite 

plástico de 16.30%; lo que al final ha determinado que la muestra 1 no tiene índice 

de plasticidad, en cambio la muestra 2 tiene un índice de plasticidad bien bajo 

equivalente a 2.06%, siendo así se considera que el agregado fino de la cantera 

Conchán es no plástico, tal como se específica en la sección 423 Pavimento de 

concreto asfaltico en caliente - sub sección 423.02 - Materiales Tabla 423.02 

Requerimientos para los agregados finos - índice de plasticidad (malla N° 40) 

MTC E 111 se requiere NP.  

 

Tabla 29.  

Granulometría de la cantera Conchán 

Tamiz 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Porcentaje que pasa 

Promedio Muestra 

1 

Muestra 

2 

Muestra 

3 

Muestra 

4 

Muestra 

5 

3/8" 9.525 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

N° 4 4.760 99.30 99.30 99.00 99.10 98.80 99.10 

N° 8 2.360 95.90 96.30 95.60 94.90 93.50 95.24 

N° 50 0.300 44.60 44.30 44.30 44.20 41.80 43.84 

N° 200 0.075 5.00 5.90 5.80 5.80 6.60 5.82 
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Figura 28.  

Curva granulométrica de la cantera Conchán 

 

 

Tabla 30.  

Equivalente de arena del agregado fino de la cantera Conchán 

Descripción 
Muestra 

1 

Muestra 

2 

Muestra 

3 
Promedio 

Tamaño máximo que pasa tamiz N° 4 (mm) 4.76 4.76 4.76 
 

Altura máxima de material fino (mm) 4.50 4.10 4.20 
 

Altura máxima de la arena (mm) 3.02 2.80 2.90 
 

Equivalente de arena (%) 67.1 68.3 69.0 68.2 

 

Tabla 31.  

Terrones de arcilla en el agregado fino de la cantera Conchán 

Pasa tamiz Retiene tamiz Pérdida obtenida (%) 

N° 4 N° 16 0.33 

Porcentaje de terrones de arcilla y de partículas friables 0.33 
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Figura 29.  

Curva de fluidez de la cantera Conchán 

 

 

Tabla 32.  

Límites de consistencia del agregado fino de la cantera Conchán  

Límites de consistencia Muestra 1 Muestra 2 

Límite líquido 17.51 18.36 

Plástico NP 16.3 

Índice plástico NP 2.06 

 

Para el ensayo del análisis granulométrico del agregado fino del río Doñaana del 

distrito de Chota (Tabla 33), se tomaron cinco muestras de arena de las cuales el 

100% del agregado pasa el tamiz 3/8”, mientras que en el tamiz N° 200, pasa el 

porcentaje de agregado fino de 0.80%, 0.10%, 1.30%, 0.90% y 0.80% para la 

muestra 1, 2, 3, 4 y 5, respectivamente; siendo así la muestra con menor porcentaje 

que pasa es la muestra 2, y la muestra con mayor porcentaje que pasa es la muestra 

3, con una diferencia de 1.20%; sin embargo, las cinco muestras de arena del río 
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Doñaana presentan curvas granulométricas similares tal como se muestra en la 

Fig. 30, por lo que se evidencia uniformidad en el material granular del agregado 

fino del río Doñaana. En el ensayo de equivalente de arena se analizaron tres 

muestras, de las cuales se obtuvieron resultados de 71.40%, 72.00% y 70.60%, en 

promedio el equivalente de arena del río Doñaana es 71.33%, en la sección 423 

Pavimento de concreto asfaltico en caliente - sub sección 423.02 - Materiales 

Tabla 423.02 Requerimientos para los agregados finos Equivalente de arena MTC 

E 114- Se requiere como mínimo 60%, por lo que cumple con los estándares para 

su uso en la elaboración de mezclas asfálticas. Para determinar el límite líquido 

de las dos muestras de agregado fino del río Doñaana, se repitió el ensayo tres 

veces por cada muestra para determinar el contenido de humedad a los 25 golpes 

(Fig. 31), obteniendo 17.59% y 18.07% de límite líquido para la muestra 1 y 

muestra 2, respectivamente; así mismo, la muestra 1 no presenta límite plástico, 

mientras que la muestra 2 presenta un límite plástico de 16.13%; lo que al final ha 

influido en que la muestra 1 no tenga índice de plasticidad, en cambio la muestra 

2 tiene un índice de plasticidad bien bajo equivalente a 1.94%, siendo así se 

considera que el agregado fino del río Doñaana es no plástico, tal como se 

específica en la sección 423 Pavimento de concreto asfaltico en caliente - sub 

sección 423.02 - Materiales Tabla 423.02 Requerimientos para los agregados 

finos - índice de plasticidad (malla N° 40) MTC E 111 se requiere NP. Por tanto, 

el agregado fino, arena zarandeada, del río Doñaana cumple con los estándares 

del Manual de carreteras Especificaciones técnicas generales, EG-2013, para su 

uso en la elaboración de mezclas asfálticas.  
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Tabla 33,  

Granulometría del agregado fino del río Doñaana 

Tamiz 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Porcentaje que pasa 

Promedio Muestra 

1 

Muestra 

2 

Muestra 

3 

Muestra 

4 

Muestra 

5 

3/8" 9.525 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

N° 4 4.760 87.60 89.30 88.30 87.40 88.80 88.28 

N° 8 2.360 68.50 71.70 68.80 69.00 70.50 69.70 

N° 50 0.300 15.80 15.90 16.70 18.70 19.60 17.34 

N° 200 0.075 0.80 0.10 1.30 0.90 0.80 0.78 

 

Figura 30.  

Curva granulométrica del agregado fino del río Doñaana 
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Tabla 34.  

Equivalente de arena del agregado fino del río Doñaana 

Descripción 
Muestra 

1 

Muestra 

2 

Muestra 

3 
Promedio 

Tamaño máximo que pasa tamiz N° 4 (mm) 4.76 4.76 4.76 
 

Altura máxima de material fino (mm) 4.20 4.10 4.25 
 

Altura máxima de la arena (mm) 3.00 2.95 3.00 
 

Equivalente de arena (%) 71.40 72.00 70.60 71.33 

 

Figura 31.  

Curva de fluidez del agregado fino del río Doñaana 

 

 

Tabla 35.  

Límites de consistencia del agregado fino del río Doñaana 

Límites de consistencia Muestra 1 Muestra 2 

Límite líquido 17.59 18.07 

Plástico NP 16.13 

Índice plástico NP 1.94 
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5.1.2. Propiedades de la mezcla asfáltica 85/100 elaborada con diferentes porcentajes 

de cemento asfáltico  

La mezcla asfáltica 85/100 se ha elaborado en caliente, con diferentes porcentajes 

de cemento asfáltico al 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% del peso de la mezcla, y 

agregados de la provincia de Chota, según los estándares del Manual de Carreteras 

EG-2013 (MTC, 2013) bajo el método Marshall. Para ello primero se ha 

determinado teóricamente la cantidad de agregados (agregado grueso de la cantera 

los Peroles, agregado fino de la cantera Conchán y agregado fino del río Doñaana) 

con el fin de estimar una mezcla que cumpla con las especificaciones MAC-2 

según la EG-2013 (MTC, 2013), siendo así, se ha determinado que la mezcla 

teórica está integrada por 39% de grava chancada <3/4” de la cantera los Peroles, 

20% de arena fina de la cantera Conchán <1/4”, y 41% de arena zarandeada del 

río Doñaana <3/8”. Al mezclar estos tres agregados en los porcentajes que se 

describen en la Tabla 34, se forma una mezcla cuyo material pasa por el tamiz ¾” 

en un 100% y pasa el tamiz N° 200 en 5.1%, tal como se muestra en la Tabla 37, 

llegando a cumplir con los estándares de la curva granulométrica representada 

gráficamente en la Fig. 32. Con los datos del diseño teórico de la mezcla se ha 

planteado los diseños de mezcla con la adición de cemento asfáltico al 4.5%, 

5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%, corrigiendo el peso de los mismos, para obtener los 

nuevos porcentajes del diseño de mezcla, mismos que se muestran en la Tabla 38, 

Tabla 40, Tabla 42, Tabla 44 y Tabla 46. Luego se han determinado las 

características de la mezcla asfáltica de cada diseño, datos que se muestran en la 

Tabla 39, Tabla 41, Tabla 43, Tabla 45 y Tabla 47, respectivamente. 
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Tabla 36.  

Datos para el diseño de mezcla 85/100 de los agregados sin caucho 

Datos del diseño de mezcla 85/100 sin caucho % Mezcla 

Grava chancada <3/4" 39.00 

Arena Conchán <1/4" 20.00 

Arena Río Doñaana <3/8" 41.00 

 

Tabla 37.  

Análisis granulométrico del diseño de mezcla 85/100 de los agregados sin caucho 

Tamiz ASTM Abertura (mm)  
Especificación MAC-2 

Porcentaje que pasa 
Lím. Mín.  Lim . Máx. 

3/4" 19.050 100 100 100 

1/2" 12.500 80 100 87.9 

3/8" 9.500 70 88 75.3 

N° 4 4.750 51 68 60.1 

N° 10 2.000 38 52 45.8 

N° 40 0.425 17 28 23.9 

N° 80 0.180 8 17 11.7 

N° 200 0.074 4 8 5.1 

 

Figura 32.  

Curva granulométrica de la mezcla de agregados utilizado en el diseño de mezcla 85/100  
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Diseño 1, cemento asfáltico 4.5% 

Se elaboraron tres probetas de mezcla asfáltica en caliente del diseño 1, con la 

dosificación de 4.5% de cemento, 37.25% de grava chancada menor a ¾” de la 

cantera Los Peroles, 19.10% de agregado fino de la cantera Conchán, y 39.16% 

de arena zarandeada del río Doñaana, por el método Marshall, para definir las 

características de la mezcla asfáltica, tales como: peso unitario, porcentaje de 

vacíos, estabilidad y relación estabilidad/fluencia.  

Tabla 38.  

Diseño de mezcla asfáltica 1, con 4.5% de cemento asfáltico  

Datos del diseño % Mezcla % Diseño 

Grava chancada <3/4" 39.00 37.25 

Arena Conchán <1/4" 20.00 19.10 

Arena Río Doñaana <3/8" 41.00 39.16 

Cemento asfáltico   4.5 

 

Tabla 39.  

Características de la mezcla asfáltica con 4.5% de cemento asfáltico, diseño 1 

Descripción 
Número de probeta 

Promedio 
1 2 3 

C.A. en peso de la mezcla (%) 4.5 4.5 4.5 4.500 

Peso específico aparente del cemento 

asfáltico gr/cm3 1.021 1.021 1.021 1.021 

Peso específico aparente de la grava gr/cm3 2.619 2.550 2.585 2.585 

Peso específico aparente de la arena gr/cm3 2.642 2.620 2.630 2.631 

Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.246 2.244 2.242 2.244 

% de vacíos con aire 7.58 7.650 7.730 7.653 

% de vacíos del agregado mineral 100-25 48.13 48.17 48.21 48.170 

Relación betún vacíos 26/27*100 (%) 84.25 84.11 83.97 84.110 

Estabilidad corregida 31*32 (kg) 473 493 456 474 

Lectura del fleximetro (pulg) 10 10 11 10 

Relación estabilidad/ fluencia 1860 1940 1634 1811 

Gravedad específica máxima de la muestra 

gr/cm3    2.430 
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Diseño 2, cemento asfáltico 5% 

Se elaboraron tres probetas de mezcla asfáltica en caliente del diseño 1, con la 

dosificación de 5.0% de cemento, 37.05% de grava chancada menor a ¾” de la 

cantera Los Peroles, 19.00% de agregado fino de la cantera Conchán, y 38.95% 

de arena zarandeada del río Doñaana, por el método Marshall, para definir las 

características de la mezcla asfáltica, tales como: peso unitario, porcentaje de 

vacíos, estabilidad y relación estabilidad/fluencia.  

Tabla 40.  

Diseño de mezcla asfáltica 2, con 5.0% de cemento asfáltico  

Datos del diseño % Mezcla % Diseño 

Grava chancada <3/4" 39.00 37.05 

Arena Conchán <1/4" 20.00 19.00 

Arena Río Doñaana <3/8" 41.00 38.95 

Cemento asfáltico  5.00 

 

Tabla 41.  

Características de la mezcla asfáltica con 5.0% de cemento asfáltico, diseño 2 

Descripción 
Número de probeta 

Promedio 
1 2 3 

C.A. en peso de la mezcla 5.0 5.0 5.0 5.000 

Peso específico aparente del cemento 

asfáltico gr/cm3 1.021 1.021 1.021 1.021 

Peso específico aparente de la grava gr/cm3 2.619 2.550 2.585 2.585 

Peso específico aparente de la arena gr/cm3 2.642 2.620 2.630 2.631 

Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.287 2.282 2.286 2.285 

% de vacíos con aire 6.23 6.420 6.250 6.300 

% de vacíos del agregado mineral 100-25 46.37 46.48 46.38 46.410 

Relación betún vacíos 26/27*100 (%) 86.57 86.20 86.52 86.430 

Estabilidad corregida 31*32 (kg) 1020 931 907 953 

Lectura del fleximetro (pulg) 13 13 12 13 

Relación estabilidad/ fluencia 3089 2819 2975 2961 

Gravedad específica máxima de la muestra 

gr/cm3    2.439 
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Diseño 3, cemento asfáltico 5.5% 

Se elaboraron tres probetas de mezcla asfáltica en caliente del diseño 1, con la 

dosificación de 5.5% de cemento, 36.86% de grava chancada menor a ¾” de la 

cantera Los Peroles, 18.90% de agregado fino de la cantera Conchán, y 38.75% 

de arena zarandeada del río Doñaana, por el método Marshall, para definir las 

características de la mezcla asfáltica, tales como: peso unitario, porcentaje de 

vacíos, estabilidad y relación estabilidad/fluencia.  

Tabla 42.  

Diseño de mezcla asfáltica 3, con 5.5% de cemento asfáltico 

Datos del diseño % Mezcla % Diseño 

Grava chancada <3/4" 39.00 36.86 

Arena Conchán <1/4" 20.00 18.90 

Arena Río Doñaana <3/8" 41.00 38.75 

Cemento asfáltico  5.50 

 

Tabla 43.  

Características de la mezcla asfáltica con 5.5% de cemento asfáltico, diseño 3 

Descripción 
Número de probeta 

Promedio 
1 2 3 

C.A. en peso de la mezcla 5.5 5.5 5.5 5.500 

Peso específico aparente del cemento asfáltico 

gr/cm3 1.021 1.021 1.021 1.021 

Peso específico aparente de la grava gr/cm3 2.619 2.550 2.585 2.585 

Peso específico aparente de la arena gr/cm3 2.642 2.620 2.630 2.631 

Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.326 2.328 2.329 2.328 

% de vacíos con aire 4.8 4.720 4.670 4.730 

% de vacíos del agregado mineral 100-25 46.86 46.82 46.8 46.827 

Relación betún vacíos 26/27*100 (%) 89.77 89.93 90.02 89.907 

Estabilidad corregida 31*32 (kg) 1158 1104 1074 1112 

Lectura del fleximetro (pulg) 14 14 13 14 

Relación estabilidad/ fluencia 3257 3104 3254 3205 

Gravedad específica máxima de la muestra 

gr/cm3    2.443 
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Diseño 4, cemento asfáltico 6.0% 

Se elaboraron tres probetas de mezcla asfáltica en caliente del diseño 1, con la 

dosificación de 6.0% de cemento, 36.66% de grava chancada menor a ¾” de la 

cantera Los Peroles, 18.80% de agregado fino de la cantera Conchán, y 38.54% 

de arena zarandeada del río Doñaana, por el método Marshall, para definir las 

características de la mezcla asfáltica, tales como: peso unitario, porcentaje de 

vacíos, estabilidad y relación estabilidad/fluencia.  

Tabla 44.  

Diseño de mezcla asfáltica 4, con 6.0% de cemento asfáltico 

Datos del diseño % Mezcla % Diseño 

Grava chancada <3/4" 39.00 36.66 

Arena Conchán <1/4" 20.00 18.80 

Arena Río Doñaana <3/8" 41.00 38.54 

Cemento asfáltico  6.00 

 

Tabla 45.  

Características de la mezcla asfáltica con 6.0% de cemento asfáltico, diseño 4 

Descripción 
Número de probeta 

Promedio 
1 2 3 

C.A. en peso de la mezcla 6.0 6.0 6.0 6.000 

Peso específico aparente del cemento asfáltico 

gr/cm3 1.021 1.021 1.021 1.021 

Peso específico aparente de la grava gr/cm3 2.619 2.550 2.585 2.585 

Peso específico aparente de la arena gr/cm3 2.642 2.620 2.630 2.631 

Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.334 2.336 2.335 2.335 

% de vacíos con aire 3.84 3.780 3.800 3.81 

% de vacíos del agregado mineral 100-25 46.98 46.94 46.95 46.96 

Relación betún vacíos 26/27*100 (%) 91.82 91.94 91.91 91.890 

Estabilidad corregida 31*32 (kg) 1263 1242 1213 1239 

Lectura del fleximetro (pulg) 15 14 14 14 

Relación estabilidad/ fluencia 3315 3493 3410 3406 

Gravedad específica máxima de la muestra 

gr/cm3    2.427 
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Diseño 5, cemento asfáltico 6.5% 

Se elaboraron tres probetas de mezcla asfáltica en caliente del diseño 1, con la 

dosificación de 6.5% de cemento, 36.47% de grava chancada menor a ¾” de la 

cantera Los Peroles, 18.70% de agregado fino de la cantera Conchán, y 38.34% 

de arena zarandeada del río Doñaana, por el método Marshall, para definir las 

características de la mezcla asfáltica, tales como: peso unitario, porcentaje de 

vacíos, estabilidad y relación estabilidad/fluencia.  

Tabla 46.  

Diseño de mezcla asfáltica 5, con 6.5% de cemento asfáltico 

Datos del diseño % Mezcla % Diseño 

Grava chancada <3/4" 39.00 36.47 

Arena Conchán <1/4" 20.00 18.70 

Arena Río Doñaana <3/8" 41.00 38.34 

Cemento asfáltico  6.50 

 

Tabla 47.  

Características de la mezcla asfáltica con 6.5% de cemento asfáltico, diseño 5 

Descripción 
Número de probeta 

Promedio 
1 2 3 

C.A. en peso de la mezcla 6.5 6.5 6.5 6.500 

Peso específico aparente del cemento 

asfáltico gr/cm3 1.021 1.021 1.021 1.021 

Peso específico aparente de la grava gr/cm3 2.619 2.550 2.585 2.585 

Peso específico aparente de la arena gr/cm3 2.642 2.620 2.630 2.631 

Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.303 2.306 2.303 2.304 

% de vacíos con aire 5.61 5.490 5.600 5.57 

% de vacíos del agregado mineral 100-25 47.97 47.91 47.97 47.95 

Relación betún vacíos 26/27*100 (%) 88.31 88.53 88.32 88.39 

Estabilidad corregida 31*32 (kg) 894 911 932 912 

Lectura del fleximetro (pulg) 15 15 16 15 

Relación estabilidad/ fluencia 2347 2391 2293 2344 

Gravedad específica máxima de la muestra 

gr/cm3    2.440 
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5.1.3. Comparación de las propiedades de la mezcla asfáltica 85/100 elaborada con 

diferentes porcentajes de cemento asfáltico  

Para determinar la dosificación óptima de cemento asfáltico que permita elaborar 

una mezcla asfáltica 85/100 en caliente, con agregados de la provincia de Chota, 

que cumpla con los estándares del Manual de Carreteras EG-2013 (MTC, 2013), 

se ha realizado la comparación de las características de las mezclas con 4.5%, 

5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% de cemento asfáltico; estos resultados se muestran en 

la Tabla 39, Tabla 41, Tabla 43, Tabla 45 y Tabla 47, respectivamente, con dichos 

datos se formaron las Fig. 33, Fig. 34, Fig. 35, Fig. 36, Fig. 37, Fig. 38, Fig. 39 y 

Fig. 40, gráficos que permiten visualizar y comparar las propiedades de la mezcla 

asfáltica para determinar el porcentaje óptimo de cemento asfáltico que debe 

incluir la mezcla, mismo que se muestra en la Tabla 49 y 50, donde se puede 

observar sus características y dosificación, respectivamente. 

El peso unitario de la mezcla asfáltica con porcentajes de cemento asfáltico de 

4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% equivale a 2.2443 gr/cm3, 2.2851 gr/cm3, 2.3276 

gr/cm3, 2.3350 gr/cm3, y 2.3043 gr/cm3, respectivamente; por la Fig. 33, se 

observa como el peso unitario de la mezcla asfáltica aumenta al incrementar el 

porcentaje de cemento asfáltico en la mezcla asfáltica, pero disminuye al 

incorporar de 6.0% a 6.5% de cemento asfáltico. En la Fig. 34 el porcentaje de 

vacíos con aire de la mezcla asfáltica disminuye para las mezclas asfálticas con 

4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0% de cemento asfáltico, pero se incrementa el porcentaje 

de vacíos con aire de la mezcla asfáltica para un porcentaje de 6% de cemento 

asfáltico, pero la EG-2013 (MTC, 2013) argumenta que el porcentaje de vacíos 

en la mezcla debe estar entre 3% a 5% en dicho rango se encuentra el diseño de 

mezcla con 5.50%, 6.0% y 6.5% de cemento asfáltico. En la Fig. 35 se muestra el 
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porcentaje de vacíos del agregado mineral de la mezcla asfáltica según el 

porcentaje de cemento asfáltico, este disminuye según sea mayor el porcentaje de 

cemento asfáltico hasta 6.0%, pero luego se incrementa para 6.5%, según las 

especificaciones de la EG-2013 (MTC, 2013) este valor VMA no debe superar el 

14% para agregados con un TMN en el tamiz ¾”. En la Fig. 36 se muestra el 

porcentaje de vacíos llenados de cemento asfáltico según el diseño de mezcla, este 

porcentaje aumenta según se incrementa el porcentaje de cemento asfáltico; la 

EG-2013 (MTC, 2013) especifica que el porcentaje de vacíos llenos de asfalto 

debe ser mayor a 70% pero menor a 85%, por lo que el rango que cumple con este 

criterio, va de 6.0% a 6.25%, aproximadamente, porque para 6.5% el porcentaje 

de vacíos llenados con cemento asfáltico disminuye. El flujo (mm) en la mezcla 

asfáltica según el porcentaje de cemento asfáltico se muestra en la Fig. 37, donde 

se observa que este se incrementa según el porcentaje de cemento asfáltico 

aumenta; la EG-2013 (MTC, 2013) específica que el flujo no debe ser menor a 8 

mm, pero no debe ser mayor a 18 mm para una mezcla asfáltica según el método 

Marshall. La estabilidad (kg) de la mezcla asfáltica según porcentaje de cemento 

asfáltico se muestra en la Fig. 38, donde según el porcentaje de cemento asfáltico 

es mayor, la estabilidad aumenta, pero luego disminuye para un porcentaje de 

6.5% de cemento asfáltico, no obstante según las especificaciones de la EG-2013 

(MTC, 2013), todos los diseños de mezcla son superiores a la mínima estabilidad 

solicitada de 680 kg a excepción de la mezcla con 4.5% de cemento asfáltico, sin 

embargo, el mayor valor de estabilidad se logra al superar el 6% de cemento 

asfáltico pero sin llegar al punto de quiebre y declive al adicionar 6.5% de cemento 

asfáltico, por lo que se estimó gráficamente que el porcentaje de cemento asfáltico 

que logra una mayor estabilidad sería 6.10%. En la Fig. 39, se muestra la rigidez 
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(kg/cm) en la mezcla asfáltica con diferentes porcentajes de cemento asfáltico, 

donde la relación estabilidad/flujo aumenta conforme se incrementa el porcentaje 

de cemento asfáltico pasando de 1811 kg/cm para una mezcla con 4.5% de 

cemento asfáltico hasta 3406 kg/cm para una mezcla con 6.0% de cemento 

asfáltico, pero luego presenta un declive llegando a 2344 kg/cm para una mezcla 

con 6.5% de cemento asfáltico, por lo que se ha verificado teóricamente que la 

mayor rigidez se alcanza con un porcentaje de cemento asfáltico de 6.1%, así 

mismo todas las proporciones de mezcla cumplen con la especificación de la EG-

2013 (MTC, 2013) de tener valores mayores a 1700 kg/cm pero menores a 4000 

kg/cm. Finalmente, la gravedad específica (gr/cm3) de la mezcla bituminosa 

según el porcentaje de cemento asfáltico se muestra en la Fig. 40, donde se 

observa que la muestra inicia con un peso específico de 2.430 gr/cm3 para una 

mezcla con 4.5% de cemento asfáltico, pero empieza a incrementar su peso según 

se adiciona cemento asfáltico llegando a 2.443 gr/cm3 para una mezcla con 5.5% 

de cemento asfáltico, pero luego, la misma disminuye a 2.427 gr/cm3 para una 

mezcla con 6.0% de cemento asfáltico, pero vuelve a aumentar hasta 2.44 gr/cm3 

para una mezcla con 6.5% de cemento asfáltico, siendo así se demuestra que se 

logra un menor peso específico teórico con una mezcla asfáltica que contenga 

6.10% de cemento asfáltico.  

Tabla 48.  

Dosificación de la mezcla asfáltica según porcentaje de cemento asfáltico  

Datos del diseño 
Porcentaje de cemento asfáltico en la mezcla asfáltica 

4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Grava chancada <3/4" 37.25 37.05 36.86 36.66 36.47 

Arena de Conchán 19.10 19.00 18.90 18.80 18.70 

Arena del río Doñaana 39.16 38.95 38.75 38.54 38.34 

Cemento asfáltico 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 
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Figura 33.  

Peso unitario de la mezcla asfáltica con diferentes porcentajes de cemento asfáltico 

 

 

Figura 34.  

Porcentaje de vacíos con aire de la mezcla asfáltica según porcentajes de cemento asfáltico  
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Figura 35.  

Porcentajes de vacíos del agregado mineral de la mezcla asfáltica con diferentes porcentajes de 

cemento asfáltico 

 

 

Figura 36.  

Porcentaje de vacíos llenados de cemento asfáltico según diseño de mezcla 
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Figura 37.  

Flujo (mm) en la mezcla asfáltica con diferentes porcentajes de cemento asfáltico 

 

 

Figura 38.  

Estabilidad (kg) en la mezcla asfáltica con diferentes porcentajes de cemento asfáltico  
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Figura 39.  

Rigidez (kg/cm) en la mezcla asfáltica con diferentes porcentajes de cemento asfáltico 

 

 

Figura 40.  

Gravedad específica (gr/cm3) de la mezcla bituminosa con diferentes porcentajes de cemento 

asfáltico  
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El porcentaje óptimo de contenido de asfalto, 6.10%, ha sido verificado por su 

peso unitario, porcentaje de vacíos en la mezcla, porcentaje de vacíos del agregado 

mineral, porcentaje de vacíos llenados de cemento asfáltico, flujo, estabilidad y 

relación polvo – asfalto, tal como se observa en la Tabla 49, demostrando que 

cumple con las especificaciones técnicas generales de la EG-2013 (MTC, 2013), 

así mismo la proporción de materiales utilizados para su elaboración se muestran 

en la Tabla 50, esta dosificación base ha sido modificada al sustituir el agregado 

fino por 1%, 2%, 3%, 4% y 5% de caucho reciclado triturado, respecto al peso de 

la suma de la arena de la cantera Conchán y la arena zarandeada del río Doñaana.   

 

Tabla 49.  

Porcentaje óptimo de cemento asfáltico de la mezcla bituminosa para la elaboración de asfalto  

Descripción Resultado 

Óptimo contenido de asfalto (C.A) 6.1 

Peso unitario (gr/cm2) 2.33 

Vacíos (%) 3.9 

Vacíos del agregado mineral (%) 13 

Vacíos llenados de C.A. (%) 71 

Flujo (mm) 3.7 

Estabilidad (kg) 1250 

Relación Polvo Asfalto 1.18 

 

Tabla 50.  

Diseño de mezcla asfáltica óptima, con 6.10% de cemento asfáltico 

Datos del diseño % Mezcla % Diseño 

Grava chancada <3/4" 39.00 36.60 

Arena Conchán <1/4" 20.00 18.80 

Arena Río Doñaana <3/8" 41.00 38.50 

Cemento asfáltico  6.10 
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5.1.4. Propiedades de la mezcla asfáltica 85/100 elaborada sustituyendo el peso seco 

del agregado fino por caucho triturado reciclado 

Se ha determinado las particularidades de la mezcla asfáltica 85/100 elaborada 

con la dosificación óptima: 6.1% de cemento asfáltico, 36.60% de grava chancada 

de la cantera Los Peroles, 18.80% de arena de la cantera Conchán y 38.50% de 

arena zarandeada del río Doñaana, sustituyendo el peso seco del agregado fino 

(57.30%) por caucho triturado reciclado en porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4% y 5%. 

En la Tabla 51, Tabla 53, Tabla 55, Tabla 57y Tabla 59 se muestran los diseños 

de mezcla para la elaboración del asfalto modificado con caucho reciclado 

triturado. Se elaboraron tres probetas de cada diseño de mezclas a fin de poder 

verificar la confiabilidad de los resultados. En la Tabla 52, Tabla 54, Tabla 56, 

Tabla 58 y Tabla 60 se muestran las características de la mezcla asfáltica con 1%, 

2%, 3%, 4% y 5% de caucho reciclado como remplazo del peso del agregado fino.  

La mezcla asfáltica con 1% de caucho reciclado triturado en remplazo del peso 

del agregado fino, tiene un porcentaje de vacíos con aire promedio de 5.91%, valor 

que limita al máximo dado por el MTC (2013) de 5%, el porcentaje de vacíos en 

el agregado mineral promedio es de 15.24% valor menor al máximo especificado 

para agregado mineral con un tamaño máximo nominal de 3/8” equivalente a 

16.00%; la estabilidad promedio de la mezcla es 1189.67 kg, valor superior al 

mínimo sugerido de 831.07 kg por el MTC (2013); el flujo promedio de la mezcla 

es 12.67 mm, se encuentra dentro del rango de 8 mm a 14 mm especificado por el 

MTC (2013), así mismo la relación estabilidad/fluencia promedio de la mezcla es 

3702.67 kg/cm, valor que se encuentra dentro del rango de 1700 kg/cm a 4000 

kg/cm, dado por el MTC (2013); siendo así la mezcla asfáltica en caliente 85/100 

con 1% de caucho reciclado triturado como remplazo del agregado fino de la 
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cantera Conchán y la arena del río Doñaana, cumple con la EG-2013 (MTC, 

2013), para su uso en la pavimentación de calles o carreteras de la provincia de 

Chota.  

Tabla 51.  

Diseño de mezcla asfáltica con 1% de caucho 

Datos del diseño % Mezcla % Diseño 

Grava chancada <3/4" 36.60 36.60 

Arena  57.30 56.30 

Cemento asfáltico 6.10 6.10 

Caucho   1.00 

 

Tabla 52.  

Características de la mezcla asfáltica con 1% de caucho 

Descripción 
Número de probeta 

Promedio 
1 2 3 

C.A. en peso de la mezcla 6.1 6.1 6.1 6.100 

Peso específico aparente de la grava gr/cm3 2.619 2.550 2.585 2.585 

Peso específico aparente de la arena gr/cm3 2.642 2.620 2.630 2.631 

Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.266 2.275 2.271 2.271 

% de vacíos con aire 6.12 5.720 5.890 5.910 

% de vacíos del agregado mineral 100-25 15.42 15.07 15.22 15.24 

Relación betún vacíos 26/27*100 (%) 60.33 62.01 61.28 61.21 

Estabilidad corregida 31*32 (kg) 1198 1183 1188 1190 

Lectura del fleximetro (pulg) 13 12 13 13 

Relación estabilidad/ fluencia 3628 3883 3597 3703 

Peso específico máximo de la muestra     2.414 

 

La mezcla asfáltica con 2% de caucho reciclado triturado en remplazo del peso 

del agregado fino, tiene un porcentaje de vacíos con aire promedio de 7.84%, valor 

que sobrepasa al máximo dado por el MTC (2013) de 5%, el porcentaje de vacíos 

promedio en el agregado mineral es de 17.86% valor mayor al máximo 

especificado para agregado mineral con un tamaño máximo nominal de 3/8” 

equivalente a 16.00%; la estabilidad promedio de la mezcla es 695.33 kg, valor 

inferior al mínimo sugerido de 831.07 kg para una mezcla A pero superior a una 
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mezcla B según el MTC (2013); el flujo promedio de la mezcla es 14.33 mm, se 

encuentra en el límite del rango de 8 mm a 14 mm especificado por el MTC (2013) 

para una mezcla A pero dentro del rango de 8 mm a 16 mm para una mezcla B, 

así mismo la relación estabilidad/fluencia promedio de la mezcla es 1911.33 

kg/cm, valor que se encuentra dentro del rango de 1700 kg/cm a 4000 kg/cm, dado 

por el MTC (2013); siendo así la mezcla asfáltica en caliente 85/100 con 2% de 

caucho reciclado triturado como remplazo del agregado fino de la cantera 

Conchán y la arena del río Doñaana, cumple con los estándares para una mezcla 

asfáltica tipo B según la EG-2013 (MTC, 2013), para su uso en la pavimentación 

de calles o carreteras de la provincia de Chota.  

Tabla 53.  

Diseño de mezcla asfáltica con 2% de caucho 

Datos del diseño % Mezcla % Diseño 

Grava chancada <3/4" 36.60 36.60 

Arena  57.30 55.30 

Cemento asfáltico 6.10 6.10 

Caucho   2.00 

 

Tabla 54.  

Características de la mezcla asfáltica con 2% de caucho 

Descripción 
Número de probeta 

Promedio 
1 2 3 

C.A. en peso de la mezcla 6.1 6.1 6.1 6.100 

Peso específico aparente de la grava gr/cm3 2.619 2.550 2.585 2.585 

Peso específico aparente de la arena gr/cm3 2.642 2.620 2.630 2.631 

Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.199 2.201 2.201 2.200 

% de vacíos con aire 7.9 7.810 7.800 7.837 

% de vacíos del agregado mineral 100-25 17.92 17.84 17.83 17.86 

Relación betún vacíos 26/27*100 (%) 55.91 56.23 56.26 56.13 

Estabilidad corregida 31*32 (kg) 711 676 699 695 

Lectura del fleximetro (pulg) 15 14 14 14 

Relación estabilidad/ fluencia 1866 1901 1967 1911 

Peso específico máximo de la muestra     2.388 
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La mezcla asfáltica con 3% de caucho reciclado triturado en remplazo del peso 

del agregado fino, tiene un porcentaje de vacíos con aire promedio de 11.88%, 

valor que sobrepasa al máximo dado por el MTC (2013) de 5%, el porcentaje de 

vacíos promedio en el agregado mineral es de 21.02% valor mayor al máximo 

especificado para agregado mineral con un tamaño máximo nominal de 3/8” 

equivalente a 16.00%; la estabilidad promedio de la mezcla es 589.00 kg, valor 

inferior al mínimo sugerido de 831.07 kg para una mezcla A pero superior a una 

mezcla C según el MTC (2013); el flujo promedio de la mezcla es 15.33 mm, se 

supera el límite del rango de 8 mm a 14 mm especificado por el MTC (2013) para 

una mezcla A pero dentro del rango de 8 mm a 20 mm para una mezcla C, así 

mismo la relación estabilidad/fluencia promedio de la mezcla es 1513.67 kg/cm, 

valor que se encuentra fuera del rango de 1700 kg/cm a 4000 kg/cm, dado por el 

MTC (2013); siendo así la mezcla asfáltica en caliente 85/100 con 3% de caucho 

reciclado triturado como remplazo del agregado fino de la cantera Conchán y la 

arena del río Doñaana, cumple parcialmente con los estándares para una mezcla 

asfáltica tipo C según la EG-2013 (MTC, 2013), para su uso en la pavimentación 

de calles o carreteras de la provincia de Chota. 

 

Tabla 55.  

Diseño de mezcla asfáltica con 3% de caucho 

Datos del diseño % Mezcla % Diseño 

Grava chancada <3/4" 36.60 36.60 

Arena  57.30 55.30 

Cemento asfáltico 6.10 6.10 

Caucho   2.00 
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Tabla 56.  

Características de la mezcla asfáltica con 3% de caucho 

Descripción 
Número de probeta 

Promedio 
1 2 3 

C.A. en peso de la mezcla 6.1 6.1 6.1 6.100 

Peso específico aparente de la grava gr/cm3 2.619 2.550 2.585 2.585 

Peso específico aparente de la arena gr/cm3 2.642 2.620 2.630 2.631 

Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.118 2.110 2.120 2.116 

% de vacíos con aire 11.78 12.140 11.710 11.88 

% de vacíos del agregado mineral 100-25 20.93 21.25 20.87 21.02 

Relación betún vacíos 26/27*100 (%) 43.72 42.89 43.9 43.50 

Estabilidad corregida 31*32 (kg) 587 585 595 589 

Lectura del fleximetro (pulg) 15 15 16 15 

Relación estabilidad/ fluencia 1541 1537 1463 1514 

Peso específico máximo de la muestra     2.401 

 

La mezcla asfáltica con 4% de caucho reciclado triturado en remplazo del peso 

del agregado fino, tiene un porcentaje de vacíos con aire promedio de 14.16%, 

valor que sobrepasa al máximo dado por el MTC (2013) de 5%, el porcentaje de 

vacíos promedio en el agregado mineral es de 23.07% valor mayor al máximo 

especificado para agregado mineral con un TMN de 3/8” equivalente a 16.00%; 

la estabilidad promedio de la mezcla es 443.00 kg, valor inferior al mínimo 

sugerido de 831.07 kg, 554.73 kg y 461.93 kg para una mezcla A, B o C, 

respectivamente según el MTC (2013); el flujo promedio de la mezcla es 15.00 

mm, se encuentra dentro del límite general del rango de 8 mm a 18 mm 

especificado por el MTC (2013) para una mezcla asfáltica según el método 

Marshall, así mismo la relación estabilidad/fluencia promedio de la mezcla es 

1163.00 kg/cm, valor que se encuentra fuera del rango de 1700 kg/cm a 4000 

kg/cm, dado por el MTC (2013); siendo así la mezcla asfáltica en caliente 85/100 

con 4% de caucho reciclado triturado como remplazo del agregado fino de la 

cantera Conchán y la arena del río Doñaana, no cumple con los estándares para 
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una mezcla asfáltica según la EG-2013 (MTC, 2013), para su uso en la 

pavimentación de calles o carreteras de la provincia de Chota. 

Tabla 57.  

Diseño de mezcla asfáltica con 4% de caucho 

Datos del diseño % Mezcla % Diseño 

Grava chancada <3/4" 36.60 36.60 

Arena  57.30 53.30 

Cemento asfáltico 6.10 6.10 

Caucho   4.00 

 

Tabla 58.  

Características de la mezcla asfáltica con 4% de caucho 

Descripción 
Número de probeta 

Promedio 
1 2 3 

C.A. en peso de la mezcla 6.1 6.1 6.1 6.100 

Peso específico aparente de la grava gr/cm3 2.619 2.550 2.585 2.585 

Peso específico aparente de la arena gr/cm3 2.642 2.620 2.630 2.631 

Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.055 2.078 2.051 2.061 

% de vacíos con aire 14.43 13.480 14.580 14.16 

% de vacíos del agregado mineral 100-25 23.31 22.45 23.44 23.07 

Relación betún vacíos 26/27*100 (%) 38.09 39.98 37.81 38.63 

Estabilidad corregida 31*32 (kg) 433 443 453 443 

Lectura del fleximetro (pulg) 15 15 15 15 

Relación estabilidad/ fluencia 1136 1164 1189 1163 

Peso específico máximo de la muestra     2.401 

 

La mezcla asfáltica con 5% de caucho reciclado triturado en remplazo del peso 

del agregado fino, tiene un porcentaje de vacíos con aire promedio de 15.61%, 

valor que sobrepasa al máximo dado por el MTC (2013) de 5%, el porcentaje de 

vacíos promedio en el agregado mineral es de 24.37% valor mayor al máximo 

especificado para agregado mineral con un TMN de 3/8” equivalente a 16.00%; 

la estabilidad promedio de la mezcla es 363.67 kg, valor inferior al mínimo 

sugerido de 831.07 kg, 554.73 kg y 461.93 kg para una mezcla A, B o C, 

respectivamente según el MTC (2013); el flujo promedio de la mezcla es 15.67 
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mm, se encuentra dentro del límite general del rango de 8 mm a 18 mm 

especificado por el MTC (2013) para una mezcla asfáltica según el método 

Marshall, así mismo la relación estabilidad/fluencia promedio de la mezcla es 

915.00 kg/cm, valor que se encuentra fuera del rango de 1700 kg/cm a 4000 

kg/cm, dado por el MTC (2013); siendo así la mezcla asfáltica en caliente 85/100 

con 5% de caucho reciclado triturado como remplazo del agregado fino de la 

cantera Conchán y la arena del río Doñaana, no cumple con los estándares para 

una mezcla asfáltica según la EG-2013 (MTC, 2013), para su uso en la 

pavimentación de calles o carreteras de la provincia de Chota. 

Tabla 59.  

Diseño de mezcla asfáltica con 5% de caucho 

Datos del diseño % Mezcla % Diseño 

Grava chancada <3/4" 36.60 36.60 

Arena  57.30 52.30 

Cemento asfáltico 6.10 6.10 

Caucho   5.00 

 

Tabla 60.  

Características de la mezcla asfáltica con 5% de caucho 

Descripción 
Número de probeta 

Promedio 
1 2 3 

C.A. en peso de la mezcla 6.1 6.1 6.1 6.100 

Peso específico aparente de la grava gr/cm3 2.619 2.550 2.585 2.585 

Peso específico aparente de la arena gr/cm3 2.642 2.620 2.630 2.631 

Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.017 2.030 2.032 2.026 

% de vacíos con aire 16.02 15.450 15.370 15.61 

% de vacíos del agregado mineral 100-25 24.73 24.22 24.15 24.37 

Relación betún vacíos 26/27*100 (%) 35.24 36.22 36.35 35.94 

Estabilidad corregida 31*32 (kg) 358 361 372 364 

Lectura del fleximetro (pulg) 16 16 15 16 

Relación estabilidad/ fluencia 881 889 975 915 

Peso específico máximo de la muestra     2.401 
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5.1.5. Comparación de las propiedades de la mezcla asfáltica 85/100 elaborada 

sustituyendo el peso seco del agregado fino por caucho triturado reciclado 

5.1.5.1.Comparación técnica  

Para determinar dosificación óptima de residuos de caucho triturado reciclado 

obtenido de neumáticos fuera de uso, que utilizado como remplazo del agregado 

fino de la cantera Conchán y la arena del río Doñaana, que logre una mezcla 

asfáltica en caliente 85/100, que cumpla con los estándares del “Manual de 

Carreteras EG-2013” (MTC, 2013), se ha comparado las características de las 

mezclas asfálticas con 1%, 2%, 3%, 4% y 5% de caucho reciclado triturado que 

se muestran respectivamente en la Tabla 52, Tabla 54, Tabla 56, Tabla 58 y Tabla 

60. Con esta información se han elaborado la Fig. 41, Fig. 42, Fig. 43, Fig. 44, 

Fig. 45, Fig. 46 y Fig. 47, gráficos donde se comparan el peso unitario de la 

mezcla, porcentaje de vacíos en la mezcla, porcentaje de vacíos del agregado 

mineral, flujo de la mezcla, estabilidad, relación estabilidad/flujo y gravedad de 

la mezcla, respectivamente, con la finalidad de determinar desde el punto de vista 

técnico la dosificación óptima de caucho reciclado triturado que se puede 

incorporar en la mezcla como remplazo del agregado fino, sin afectar las 

características de la mezcla asfáltica, verificando que la misma, cumpla con las 

especificaciones técnicas del “Manual de carreteras EG-2013” (MTC, 2013).  

El peso unitario de la mezcla asfáltica disminuye al incrementar el porcentaje de 

remplazo del agregado fino por caucho reciclado triturado, en la Fig. 41, se 

observa como la mezcla convencional sin caucho reciclado triturado tiene un peso 

unitario de 2.33 gr/cm3, el cual disminuye en 0.30 gr/cm3 para una mezcla 

asfáltica con 5% de caucho reciclado triturado, lo que representa que la masa de 

la mezcla que ocupa un volumen es menor mientras más sea la cantidad de caucho 
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reciclado triturado en el concreto asfáltico. El porcentaje de vacíos en la mezcla 

asfáltica, que recomienda la EG-2013 (MTC, 2013) varía de 3% a 5%, no 

obstante, en la Fig. 42, se observa que al incrementar el porcentaje de remplazo 

de agregado fino por caucho reciclado triturado en la mezcla asfáltica, también 

aumenta el porcentaje de vacíos, llegando a superar en 10.61% al máximo 

especificado en la EG-2013, para el 5% de caucho reciclado triturado en la mezcla 

asfáltica, lo que evidencia que el único porcentaje cercano al límite dado en la 

EG-2013, sea 1% de caucho reciclado triturado, con 5.91% de vacíos en la mezcla 

asfáltica. El porcentaje de vacíos del agregado mineral en la mezcla asfáltica 

aumenta al incrementar el porcentaje de remplazo de caucho reciclado triturado, 

tal como se puede observar en la Fig. 43, donde la mezcla asfáltica con 1% de 

caucho reciclado triturado cumple con la EG-2013 para un tamaño máximo de 

agregado mineral de ¾”. El flujo en una mezcla asfáltica diseñada por el método 

Marshall, según la EG-2013, debe estar dentro del rango de 8 mm a 18 mm; en la 

Fig. 44 se muestra que con dicha especificación cumplen todas las mezclas 

asfálticas modificadas con caucho triturado, no obstante, la mezcla con 1% de 

caucho reciclado triturado es más cercana al promedio del rango, con un flujo de 

12.67 mm. La estabilidad según la EG-2013 para una mezcla asfáltica diseñada 

por el método Marshall, debe ser superior en promedio general a 680 kg o en 

específico según la mezcla sea del tipo A, B o C a 831.07 kg, 554.73 kg y 461.93 

kg, respectivamente (MTC, 2013); en la Fig. 45, se observa que la mezcla asfáltica 

con 1%, 2% y 3% de caucho reciclado triturado superan al estándar dado por la 

EG-2013, pero la mezcla asfáltica con 1% de caucho reciclado triturado supera en 

estabilidad (kg) a otros porcentajes de sustitución del peso del agregado fino, no 

obstante es ligeramente inferior a la mezcla convencional sin caucho reciclado 
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triturado. Lo contrario ocurre con la rigidez o relación estabilidad/fluencia de la 

mezcla asfáltica modificada con 1% de caucho reciclado triturado, cuyo valor 

3702.67 kg/cm es superior a la mezcla asfáltica convencional que alcanza un valor 

de 2874.83 kg/cm, sin embargo, al ir incrementando el porcentaje de remplazo del 

agregado fino por caucho reciclado triturado la rigidez disminuye llegando a un 

valor de 915 kg/cm para una mezcla asfáltica con 5% de caucho reciclado 

triturado, esto determina que solo las mezclas asfálticas con 0%, 1% y 2% de 

caucho reciclado triturado cumplan con la especificación técnica de la EG-2013 

(MTC, 2013) que considera como rango mínimo y máximo de la relación de 

estabilidad/flujo a 1700 a 4000 kg/cm. Por último, la gravedad específica de la 

mezcla asfáltica disminuye al incorporar mayor cantidad de caucho reciclado 

triturado como remplazo del agregado fino, hasta llegar al valor de 2.39 gr/cm3 

para una mezcla asfáltica con 2% de caucho reciclado triturado, pero luego 

aumentando ligeramente a 2.40 gr/cm3 para las mezclas asfálticas con 3%, 4% y 

5% de caucho reciclado triturado, tal como se puede observar en la Fig. 47.  

Tabla 61.  

Dosificación de la mezcla asfáltica según porcentaje de caucho reciclado triturado 

Datos del diseño 
Porcentaje de caucho reciclado triturado en la mezcla asfáltica 

0% 1% 2% 3% 4% 5% 

Grava chancada <3/4" 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 

Arena  57.30 56.30 55.30 54.30 53.30 52.30 

Cemento asfáltico 6.10 6.10 6.10 6.10 6.10 6.10 

Caucho 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 
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Figura 41.  

Peso unitario de la mezcla asfáltica con diferentes porcentajes de caucho reciclado triturado 

 

 

Figura 42.  

Porcentaje de vacíos en la mezcla asfáltica con diferentes porcentajes de caucho reciclado 

triturado 
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Figura 43.  

Porcentaje de vacíos del agregado mineral en la mezcla asfáltica con diferentes porcentajes de 

caucho reciclado triturado 

 

 

Figura 44.  

Flujo (mm) de la mezcla asfáltica con diferentes porcentajes de caucho reciclado triturado 
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Figura 45. 

Estabilidad (kg) de la mezcla asfáltica con diferentes porcentajes de caucho reciclado triturado 

 

 

Figura 46.  

Relación estabilidad/flujo ï rigidez (kg/cm) de la mezcla asfáltica con diferentes porcentajes de 

caucho reciclado triturado 
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Figura 47.  

Gravedad de la mezcla asfáltica con diferentes porcentajes de caucho reciclado triturado 

 

 

Finalmente, la mezcla asfáltica con 3% de caucho reciclado triturado cumple 

parcialmente las especificaciones técnicas de la EG-2013 (MTC, 2013), en 

cambio la mezcla asfáltica con 4% y 5% de caucho reciclado triturado no cumple 

con los estándares de calidad dados en la EG-2013. Por tanto, la mezcla asfáltica 

con 1% y 2% de caucho reciclado cumplen con las especificaciones de la EG-

2013, donde la mezcla asfáltica con 2% de caucho reciclado tiene un menor peso 

específico que los demás tipos de mezclas asfálticas, pero es la mezcla asfáltica 

con 1% de caucho reciclado triturado, la que muestra mayor estabilidad y relación 

estabilidad/flujo, por lo que se considera técnicamente que esta mezcla es mejor 

que las mezclas con 2%, 3%, 4% y 5% de caucho reciclado, así mismo la mezcla 

asfáltica con 1% de caucho reciclado alcanza características similares a la mezcla 

convencional por lo que puede ser utilizada para la construcción del pavimento de 

calles y carreteras de la provincia de Chota.  
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5.1.5.2.Comparación económica   

Para el análisis económico inicialmente se ha estimado la cantidad de materiales 

para 1 m3 de mezcla asfáltica (Tabla 62), luego se ha determinado el costo por 

m3 de caucho triturado, mismo que asciende a 52.74 m3/día (Tabla 63), siendo 

este un estimado a partir de los procesos realizados para la ejecución de la presente 

investigación, no obstante, online se puede adquirir caucho granular reciclado de 

0.71 gr/cm3 de densidad a 3.00 soles por kg (Casa Guzmán, 2021). La preparación 

de la mezcla asfáltica en caliente con 0, 1, 2, 3, 4 y 5% de caucho triturado tiene 

un costo estimado de 317.25, 316.98, 316.70, 316.43, 316.16 y 315.88 soles (ACU 

en anexos), lo que representa una disminución de 0.27, 0.55, 0.82, 1.09 y 1.36 

soles respecto al costo de la mezcla asfáltica convencional, por tanto, el uso de 

caucho reciclado granular representa beneficio económico (Fig. 48).  

Tabla 62.  

Cantidad de materiales en m3  

Datos del diseño 
Porcentaje de caucho reciclado triturado en la mezcla asfáltica 

0% 1% 2% 3% 4% 5% 

Grava chancada <3/4" 0.366 0.366 0.366 0.366 0.366 0.366 

Arena  0.573 0.563 0.553 0.543 0.533 0.523 

Cemento asfáltico 0.061 0.061 0.061 0.061 0.061 0.061 

Caucho 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

 

Tabla 63.  

Costo por 1 m3 de caucho reciclado triturado 

Rendimiento m3/día 100.00  EQ 100.00 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra      
Operario  hh 1.000 0.080 20.190 1.615 

Peón hh 5.000 0.400 14.910 5.964 

Servicios      
Recolección de caucho 

reciclado m3  1.100 25.000 27.500 

Equipos      
Herramientas manuales %mo  5.000 7.579 0.379 

Trituradora hm 1.200 0.096 180.000 17.280 

Costo unitario directo: 52.74 
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Figura 48.  

Costo para la preparación de 1 m3 de mezcla asfáltica en caliente  

 

 

5.1.5.3.Implicancias ambientales  

Es primordial considerar las implicancias ambientales que origina el uso de los 

residuos de neumáticos en el diseño de una mezcla asfáltica. Zancotto y Svec, 

(1996) en su libro “Utilization of Recycled Tire Rubber in Asphalt Pavements”, 

mencionaron que los neumáticos fuera de uso son considerados un suministro 

potencial de caucho de bajo costo para su uso como aglomerante en la elaboración 

de mezclas asfálticas, lo que ayuda a mitigar los problemas ambientales asociados 

con su almacenamiento y eliminación.  

Los neumáticos de desecho y su acumulación es una preocupación 

medioambiental mundial; no son biodegradables y, a nivel mundial, se generan 

aproximadamente 1500 millones anualmente. Las llantas de desecho en los 

vertederos y las existencias son conocidas por filtrar sustancias químicas tóxicas 

en el medio ambiente circundante, actuar como caldo de cultivo para los 

mosquitos y alimentar incendios inextinguibles (Mohajerani et al., 2020). 
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Las llantas de desecho eliminadas en el medio ambiente, si no se reciclan y/o 

desechan adecuadamente pueden convertirse en un problema importante para la 

salud y el entorno, no obstante, el uso de caucho granulado en mezclas de 

pavimento asfáltico ha demostrado ser exitoso durante mucho tiempo debido a la 

compatibilidad e interacción entre partículas de caucho/ asfalto, tal como 

argumentan Shu y Huang (2014).  

La construcción y el mantenimiento de las carreteras consumen grandes 

cantidades de áridos extraídos. El uso de materiales secundarios (reciclados), en 

lugar de primarios (vírgenes), ayuda a aliviar las presiones de los vertederos y a 

reducir la demanda de extracción. Este es especialmente el caso de las capas 

superficiales de pavimentos asfálticos que pueden representar una aplicación 

valiosa para los materiales de desecho sólido reciclados, siendo un ejemplo de ello 

Reino Unido donde, ya existen pavimentos asfálticos construidos a partir de 

materiales reciclados, tales como neumáticos (Huang, et al., 2007).  

No obstante, Mohajerani et al. (2020), argumenta que a pesar de que se ha 

demostrado la efectividad técnica del uso de este material reciclado en la 

construcción de capas asfálticas, aún existe preocupación con respecto a la 

toxicidad de los productos de desecho incorporados al caucho debido a los 

lixiviados de metales pesados y otras sustancias químicas comunes en los 

neumáticos, por lo que los porcentaje de uso no superan el 10%, siendo así en 

busca de que este material reciclado tenga un mayor uso se necesitan más estudios 

exhaustivos en esta área. 
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5.2. Análisis, interpretación y discusión de resultados 

Los agregados utilizados para la elaboración de la mezcla asfáltica, fueron 

agregado grueso (grava chancada) de la cantera Los Peroles, agregado fino 

conformado por la mezcla de arena de la cantera Conchán y arena zarandeada del 

río Doñaana, tal como, Siswanto et al. (2017) que para su investigación utilizaron 

dos tipos de gradaciones de agregados. El agregado fino presentaba un mayor 

contenido de humedad que el agregado grueso, tal como se puede observar en la 

Tabla 62, así mismo, el agregado fino tiene mayor porcentaje de terrones de arcilla 

y de partículas desmenuzables que la grava chancada de la cantera Los Peroles, 

no obstante los tres agregados cumplen con las especificaciones técnicas de la EG-

2013, sobre el porcentaje de caras fracturadas, el porcentaje de partículas chatas 

y alargadas, el porcentaje de terrones de arcilla y partículas desmenuzables, el 

equivalente de arena y los límites de consistencia; sin embargo, ninguno de los 

agregados por sí solos cumplen con la gradación para una mezcla MAC-2, tal 

como se puede verificar en la Tabla 64, no obstante al mezclar estos tres agregados 

en porcentajes de 39% de grava de la cantera Los Peroles, 20% de arena de la 

cantera Conchán y 41% de arena zarandeada del río Doñaana, se logra un 

compuesto mineral que cumple con la gradación MAC-2 según la EG-2013 

(MTC, 2013), tal como se observa en la Fig. 49. Esta proporción de agregados ha 

sido utilizada y modificada para la elaboración de la mezcla asfáltica 85/100 en 

caliente con 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% de cemento asfáltico, según las 

características de estas mezclas asfálticas se determinó que con 6.10% de cemento 

asfáltico se lograba mejores características técnicas en base a la EG-2013, y dicha 

dosificación descrita en la Tabla 68, se modificó con porcentajes de 1%, 2%, 4% 

y 5% de caucho triturado reciclado en remplazo del peso del agregado fino.  
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Tabla 64.  

Propiedades de los agregados utilizados en la elaboración de la mezcla asfáltica 

Propiedades de los agregados 

Grava 

chancada 

"Los Peroles" 

Arena 

"Conchán"  

Arena del 

río 

"Doñaana"  

EG-2013 

Contenido de humedad (%) 0.50% 2.44% 2.74% 
 

% con una o más caras fracturadas 99.81 
  

Mín. 85% 

% con dos o más caras fracturadas 88.57 
  

Mín. 50% 

Partículas Chatas y alargadas (%) 7.8 
  

Máx. 10% 

Porcentaje de terrones de arcilla y de 

partículas desmenuzables 0.20 0.33 0.30 Máx. 1% 

Equivalente de arena (%) 
 

68.17 71.33 Mín. 60% 

Límite líquido (%) 
 

17.935 17.83 
 

Límite plástico 
 

NP NP 
 

Índice de plasticidad   NP NP NP 

 

 

Tabla 65.  

Análisis granulométrico de los agregados utilizados en la elaboración de la mezcla asfáltica 

  
Porcentaje que pasa Especificación MAC-2 

Tamiz 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Grava chancada 

"Los Peroles" 

Arena 

"Conchán"  

Arena del río 

"Doñaana"  
Lím. Mín.  Lim. Máx.  

1" 25.40 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

3/4" 19.050 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

1/2" 12.700 79.58 100.00 100.00 80.00 100.00 

3/8" 9.525 46.31 100.00 100.00 70.00 88.00 

N° 4 4.750 13.04 99.10 88.28 51 68 

N° 8 2.360 3.80 95.24 69.70 38 52 

N° 50 0.300 2.34 43.84 17.34 17 28 

N° 200 0.075 0.76 5.82 0.78 4 8 
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Figura 49.  

Curva granulométrica de los agregados utilizados en la elaboración de la mezcla asfáltica  

 

 

En la Tabla 66, se observan las características de la mezcla asfáltica elaborada con 

agregados de la provincia de Chota y cemento asfáltico en porcentajes de 4.5%, 

5.0%, 5.50%, 6.0% y 6.5%, donde se observa que todos los diseños de mezcla a 

excepción de la mezcla asfáltica con 4.5% de cemento asfáltico, cumplen con las 

especificaciones técnicas del Manual de carreteras EG-2013 (MTC, 2013), no 

obstante el porcentaje óptimo de cemento asfáltico es 6.10%, debido a que con 

esta dosificación se logra una mayor estabilidad en la mezcla asfáltica. Issa. 

(2020) realizó ensayos con 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0% de cemento asfáltico 

determinando que la dosificación óptima era 6.0%, valor similar al alcanzado en 
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la presente investigación, así mismo, Alvarez y Carrera (2017) utilizó 5% de 

cemento asfáltico para la elaboración de una mezcla asfáltica que cumpla con la 

EG-2013; tanto los resultados alcanzados por Issa. (2020) y Alvarez y Carrera 

(2017) son similares a las características alcanzadas en la presente investigación, 

por tanto, la mezcla asfáltica convencional diseñada con agregados de la provincia 

de Chota y 6.10% de cemento asfaltico puede ser utilizada en la construcción del 

pavimento asfáltico de las calles y carreteras de la provincia de Chota, región de 

Cajamarca u otras regiones del país.  

Tabla 66.  

Características de la mezcla asfáltica convencional según porcentaje de cemento asfáltico   

Descripción 

Porcentaje de cemento asfáltico en la mezcla 

asfáltica 
EG-2013 

4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%  

C.A. en peso de la mezcla (%) 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50  

Peso unitario gr/cm3 2.24 2.29 2.33 2.34 2.30  

% de vacíos con aire 7.65 6.30 4.73 3.81 5.57 5.00 

% de vacíos del agregado mineral  48.17 46.41 46.83 46.96 47.95 16.00 

Relación betún vacíos (%) 84.11 86.43 89.91 91.89 88.39  

Estabilidad (kg) 474.00 952.67 1112.00 1239.33 912.33 831.07 

Flujo (mm) 10.33 12.67 13.67 14.33 15.33 entre 8-14 

Relación estabilidad/ fluencia  1811.33 2961.00 3205.00 3406.00 2343.67 1700-4000 

Gravedad específica máxima de la 

muestra gr/cm3 
2.430 2.439 2.443 2.427 2.440  

 

En la Tabla 67, se muestran las características de la mezcla asfáltica con 6.10% 

de cemento asfáltico, 36.60% de grava chancada de la cantera Los Peroles y 

57.30% de agregado fino (arena de la cantera Conchán + arena zarandeada del río 

Doñana) del cual se ha sustituido el 1%, 2%, 3%, 4% y 5% de su peso por caucho 

reciclado triturado. Según Ibañez (2015) el uso de polímeros como el caucho para 

la elaboración de mezclas asfálticas contribuye a mejorar las propiedades del 

asfalto, siempre y cuando el porcentaje de remplazo sea menor a 5%, lo cual se ha 
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comprobado con la presente investigación donde tan solo las mezclas asfálticas 

con 1%, 2% y 3% de caucho reciclado triturado cumplen con las especificaciones 

técnicas del Manual de carreteras EG-2013 (MTC, 2013). Siswanto et al. (2017) 

analizó mezclas asfálticas con 0%, 0.5%, 1%, 1.5%, 3%, 4.5% y 6.0% de residuos 

de neumáticos en remplazo del peso del agregado, tal como se ha realizado en la 

presente investigación, llegando a resultado similares, por lo que concluyó que la 

mezcla asfáltica optima se alcanzaba con la adición de 1%, concordando con los 

resultados mostrados en la Tabla 68; en cambio Issa (2020) determinó que podía 

incluir a la mezcla asfáltica hasta 10% de caucho y continuar cumpliendo las 

especificaciones normativas, esta diferencia se debe a la forma de adición del 

caucho, ya que Issa (2020) no incorporó los residuos triturados de cauchos de 

neumáticos como remplazo del agregado fino sino como remplazo del cemento 

asfáltico, lo que ha determinado la variación en las características de la mezcla 

asfáltica. Castro (2018) en su investigación determinó que la estabilidad de la 

mezcla asfáltica disminuye al incorporar mayor porcentaje de caucho reciclado 

triturado, pero la rigidez aumenta, esto también se observa en la Tabla 67, no 

obstante, la diferencia en la estabilidad de una mezcla asfáltica convencional con 

0% de caucho reciclado triturado y una mezcla asfáltica con 1% de caucho 

reciclado triturado es relativamente baja, por lo que se puede definir que esta 

mezcla asfáltica modificada presenta iguales características que la mezcla 

asfáltica convencional, así mismo, cumple con los estándares técnicos de la EG-

2013 (MTC, 2013) para una mezcla asfáltica según el método Marshall.  
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Tabla 67.  

Características de la mezcla asfáltica con 6.10% de cemento asfáltico según porcentaje de 

sustitución del agregado fino por caucho reciclado triturado   

Descripción 

Porcentaje de caucho reciclado triturado en la mezcla 

asfáltica 
EG-2013 

0% 1% 2% 3% 4% 5%  

C.A. en peso de la mezcla 6.10 6.10 6.10 6.10 6.10 6.10  

Peso unitario gr/cm3 2.33 2.27 2.20 2.12 2.06 2.03  

% de vacíos con aire 3.90 5.91 7.84 11.88 14.16 15.61 5.00 

% de VAM  13.00 15.24 17.86 21.02 23.07 24.37 16.00 

Relación betún vacíos (%) 90.14 61.21 56.13 43.50 38.63 35.94  

Estabilidad (kg) 1250.00 1189.67 695.33 589.00 443.00 363.67 831.07 

Flujo (mm) 9.40 12.67 14.33 15.33 15.00 15.67 entre 8-14 

Relación estabilidad/ fluencia 2874.83 3702.67 1911.33 1513.67 1163.00 915.00 1700-4000 

Gravedad específica máxima 

de la muestra gr/cm3 
2.43 2.41 2.39 2.40 2.40 2.40  

 

Alvarez y Carrera (2017) determinaron como porcentaje óptimo de sustitución de 

residuos reciclados triturados de caucho respecto al agregado fino para la 

elaboración de mezclas asfálticas, a 1.5%, valor cercano al valor estimado en la 

presente investigación de 1%, así mismo, Cervera (2016) determinó como 

porcentaje óptimo a 1%, tal como en el presente estudio, por lo que ambos 

obtuvieron mezclas asfálticas con características similares a las mostradas en la 

Tabla 67, con la dosificación descrita en la Tabla 68, esto se debe a que Cercera 

(2016) ha utilizado agregados de la provincia de Cajamarca, y estos presentan 

características similares a los agregados de la provincia de Chota, así mismo el 

autor asevera que el precio de la aplicación de la mezcla asfáltica con 1% de 

caucho reciclado triturado puede incrementarse en 5.05%, pero en un plazo de 5 

años, el costo se reduce en 8.4% respecto al pavimento tradicional, debido a que 

la mezcla asfáltica experimental presenta mejores características de resistencia al 

paso vehicular según Macedo (2016), Chávarri y Falen (2020), Segovia y Paco 
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(2020) y Martinez et al. (2018). En conclusión en la Tabla 66, se muestra la 

dosificación de mezcla óptima para una mezcla asfáltica convencional y para una 

mezcla asfáltica elaborada con caucho reciclado triturado como remplazo del 

agregado fino; ambas mezclas asfálticas cumplen con los estándares de la EG-

2013 (MTC, 2013), por lo que se deja a criterio del ejecutor el uso de uno u otro 

tipo de mezcla asfáltica (Mezcla asfáltica convencional elaborada con 6.10% de 

cemento asfáltico y agregados de la provincia de Chota, y mezcla asfáltica 

modificada con 1% de caucho reciclado triturado como remplazo del agregado 

fino de la cantera Conchán y agregado fino zarandeado del río Doñana), pero si 

se recomienda tomar en cuenta que la mezcla asfáltica elaborada con 6.10% de 

cemento asfáltica y modificada con la sustitución del agregado fino por caucho 

reciclado triturado tiene un aporte ambiental importante por el uso de caucho 

reciclado triturado proveniente de neumáticos fuera de uso, materiales cuya 

degradación tarda alrededor de 500 años según Castro (2015).  

 

Tabla 68.  

Dosificación de la mezcla óptima convencional y modificada con caucho reciclado triturado  

 
Porcentaje de mezcla asfáltica 

Datos del diseño Mezcla convencional 
Mezcla con caucho 

reciclado triturado  

Grava chancada <3/4" 36.60 36.60 

Arena Conchán <1/4" 18.80 18.47 

Arena Río Doñaana <3/8" 38.50 37.83 

Cemento asfáltico 6.10 6.10 

Caucho reciclado   1.00 
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5.3. Contrastación de hipótesis  

El análisis estadístico de la varianza (ANOVA) se realizó mediante el software 

Minitab 19, con el fin de aceptar la hipótesis nula (Ho) si el p-value (probabilidad) 

es mayor al nivel de significancia o aceptar la hipótesis alternativa (H1), si el p-

value es menor, que el nivel de significancia (0.05). El modelo estadístico que 

más se ajusta a los datos es el modelo lineal general, y las hipótesis que se han 

analizado son las siguientes:  

- Ho: Las características de la mezcla asfáltica adicionando residuos de 

neumáticos no presenta diferencia significativa respecto a las propiedades de 

la mezcla asfáltica convencional elaborada con agregados locales de la ciudad 

de Chota, en base a los estándares del Manual de carreteras “Especificaciones 

técnicas generales para la construcción” EG-2013 (MTC, 2013). 

- H1: Las características de la mezcla asfáltica adicionando residuos de 

neumáticos presenta diferencia significativa respecto a las propiedades de la 

mezcla asfáltica convencional elaborada con agregados locales de la ciudad 

de Chota, en base a los estándares del Manual de carreteras “Especificaciones 

técnicas generales para la construcción” EG-2013 (MTC, 2013). 

Primero se han analizado todas las mezclas asfálticas convencionales y las 

mezclas asfálticas elaboradas con caucho reciclado triturado en porcentajes de 

1%, 2%, 3%, 4% y 5% respecto al peso del agregado fino, cuyos datos se muestran 

en la Tabla 69, luego de determinar el p-value y comprobar que existe diferencia 

significativa entre las características de la mezcla, se ha realizado el análisis de la 

mezcla óptima convencional y la mezcla óptima modificada con 1% de caucho 

reciclado triturado, demostrando que ambas presentan características similares a 

las solicitadas por la EG-2013 (MTC, 2013).  
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Tabla 69.  

Características de la mezcla asfáltica convencional elaborada con diferentes porcentajes de 

cemento asfáltico y experimental con diferentes porcentajes de caucho reciclado triturado. 

Datos utilizados en el análisis estadístico ANOVA 

Porcentaje de 

caucho reciclado 

triturado en la 

mezcla asfáltica 

C.A. en 

peso de la 

mezcla 

(%) 

Peso 

unitario de 

la probeta 

gr/cm3 

% de vacíos 

con aire 

Estabilidad 

corregida 31*32 

(kg) 

Lectura del 

fleximetro 

(mm) 

Relación 

estabilidad/ 

fluencia - 

Rigidez 

0 4.5 2.246 7.580 473 10 1860 

0 4.5 2.244 7.650 493 10 1940 

0 4.5 2.242 7.730 456 11 1634 

0 5.0 2.287 6.230 1020 13 3089 

0 5.0 2.282 6.420 931 13 2819 

0 5.0 2.286 6.250 907 12 2975 

0 5.5 2.326 4.800 1158 14 3257 

0 5.5 2.328 4.720 1104 14 3104 

0 5.5 2.329 4.670 1074 13 3254 

0 6.00 2.334 3.840 1263 15 3315 

0 6.00 2.336 3.780 1242 14 3493 

0 6.00 2.335 3.800 1213 14 3410 

0 6.50 2.303 5.610 894 15 2347 

0 6.50 2.306 5.490 911 15 2391 

0 6.50 2.303 5.600 932 16 2293 

0 6.10 2.330 3.900 1250 9 2831 

0 6.10 2.330 3.900 1250 9 2831 

0 6.10 2.330 3.900 1250 9 2831 

1 6.10 2.266 6.120 1198 13 3628 

1 6.10 2.275 5.720 1183 12 3883 

1 6.10 2.271 5.890 1188 13 3597 

2 6.10 2.199 7.900 711 15 1866 

2 6.10 2.201 7.810 676 14 1901 

2 6.10 2.201 7.800 699 14 1967 

3 6.10 2.118 11.780 587 15 1541 

3 6.10 2.110 12.140 585 15 1537 

3 6.10 2.120 11.710 595 16 1463 

4 6.10 2.055 14.430 433 15 1136 

4 6.10 2.078 13.480 443 15 1164 

4 6.10 2.051 14.580 453.000 15 1189.000 

5 6.10 2.017 16.020 358.000 16 881.000 

5 6.10 2.030 15.450 361.000 16 889.000 

5 6.10 2.032 15.370 372.000 15 975.000 

 

Se ha determinado el valor-p, para cada característica específica de la mezcla 

asfáltica, tales como peso unitario, porcentaje de vacíos, estabilidad, flujo, y 

relación estabilidad/fluencia, el cual según la Tabla 70, es menor a 0.05 (nivel de 
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significancia) en todos los casos, por lo tanto, rechazamos la hipótesis nula (Ho) 

y aceptamos la hipótesis alternativa (H1), concluyendo así que, las características 

de la mezcla asfáltica adicionando residuos de neumáticos presentan diferencia 

significativa respecto a las propiedades de la mezcla asfáltica convencional 

elaborada con agregados locales de la ciudad de Chota. En otras palabras, las 

propiedades de la mezcla asfáltica varían al cambiar el porcentaje de cemento 

asfáltico que contiene, y al cambiar el porcentaje de sustitución de caucho 

reciclado respecto al agregado fino.  

Tabla 70.  

Análisis de varianza de la mezcla asfáltica convencional elaborada con diferentes porcentajes 

de cemento asfáltico y experimental elaborada con diferentes porcentajes de caucho reciclado 

triturado 

 Valor-p 

Características de la mezcla 

asfáltica 

Porcentaje de caucho 

reciclado 

Cemento asfáltico en peso 

de la mezcla (%) 

Peso unitario de la probeta 0.000 0.000 

% vacíos con aire en la mezcla 0.000 0.000 

Estabilidad corregida 0.000 0.000 

Lectura del fleximetro (Flujo) 0.000 0.000 

Relación estabilidad/fluencia 0.000 0.000 

 

En la Tabla 71, R-cuadrado para cada una de las características de la mezcla 

asfáltica, elaborada con diferentes porcentajes de cemento asfáltico, y 

experimental elaborada con diferentes porcentajes de caucho reciclado triturado 

es mayor a 90%, lo que indica una alta confiabilidad de los resultados obtenidos, 

y que el modelo estadístico se ajusta a los datos, además se puede usar el modelo 

para hacer generalizaciones más allá de los datos de la muestra.  
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Tabla 71.  

Resumen del modelo de la mezcla convencional elaborada con diferentes porcentajes de 

cemento asfáltico y experimental elaborada con diferentes porcentajes de caucho reciclado 

triturado 

Características de la mezcla 

asfáltica 
S R-cuad. 

R-cuad 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

Peso unitario de la probeta 0.0056057 99.82% 99.73% 99.58% 

% vacíos con aire en la mezcla 0.234372 99.76% 99.65% 99.47% 

Estabilidad corregida  25.6710 99.58% 99.39% 99.05% 

Lectura del fleximetro (Flujo) 0.522233 95.59% 93.58% 90.07% 

Relación estabilidad/fluencia 92.5211 99.30% 98.98% 98.43% 

 

Para el análisis estadístico de las características de la mezcla convencional con 

6.1% de cemento asfáltico y la mezcla modificada con 1% de caucho reciclado 

triturado, respecto a los estándares de la EG-2013, se han utilizado los datos 

estadísticos de la Tabla 72, y se han propuesto como hipótesis:  

- Ho: Las características de la óptima mezcla asfáltica convencional y 

adicionando residuos de neumáticos no presenta diferencia significativa 

respecto a los estándares del Manual de carreteras “Especificaciones técnicas 

generales para la construcción” EG-2013 (MTC, 2013). 

- H1: Las características de la óptima mezcla asfáltica convencional y 

adicionando residuos de neumáticos presenta diferencia significativa respecto 

a los estándares del Manual de carreteras “Especificaciones técnicas generales 

para la construcción” EG-2013 (MTC, 2013). 
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Tabla 72.  

Características de la mezcla asfáltica convencional con 6.1% de cemento asfaltico y la mezcla 

modificada con 1% de caucho reciclado triturado, respecto a los estándares de la EG-2013. 

Datos utilizados para el análisis estadístico ANOVA 

C.A. en 

peso de la 

mezcla (%) 

Porcentaje de 

caucho reciclado 

triturado en la 

mezcla asfáltica 

Peso unitario 

de la probeta 

gr/cm3 

% de 

vacíos con 

aire 

Estabilidad 

corregida 

31*32 (kg) 

Lectura del 

fleximetro 

(mm) 

Relación 

estabilidad/ 

fluencia - 

Rigidez 

6.10 0 2.33 3.90 1250.00 9.40 2831.00 

6.10 0 2.33 3.90 1250.00 9.40 2831.00 

6.10 0 2.33 3.90 1250.00 9.40 2831.00 

6.10 1 2.27 6.12 1198.00 13.00 3628.00 

6.10 1 2.28 5.72 1183.00 12.00 3883.00 

6.10 1 2.27 5.89 1188.00 13.00 3597.00 

EG-2013 2 2.30 5.00 >831.07 kg 8 a 14 1700 a 4000 

 

Se ha determinado el valor-p, para cada característica específica de la mezcla 

asfáltica óptima convencional y experimental, tales como peso unitario, 

porcentaje de vacíos, estabilidad, flujo, y relación estabilidad/fluencia, el cual 

según la Tabla 73, es mayor a 0.05 (nivel de significancia) en todos los casos, por 

lo tanto, aceptamos la hipótesis nula (Ho), concluyendo así que, las características 

de la óptima mezcla asfáltica convencional y adicionando residuos de neumáticos 

no presenta diferencia significativa respecto a los estándares del Manual de 

carreteras “Especificaciones técnicas generales para la construcción” EG-2013 

(MTC, 2013). En otras palabras, la mezcla asfáltica convencional y experimental 

cumplen con las especificaciones técnicas generales de la EG-2013, debido a que 

presentan características similares a los estándares dados por el MTC (2013).  
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Tabla 73.  

Análisis de varianza de la mezcla asfáltica convencional elaborada con 6.1% de cemento 

asfáltico y experimental elaborada con 1% de caucho reciclado triturado 

Características de la mezcla asfáltica p-value según porcentaje de caucho reciclado 

Peso unitario de la probeta 0.159 

% vacíos con aire en la mezcla 0.159 

Estabilidad corregida 0.159 

Lectura del fleximetro (Flujo) 0.160 

Relación estabilidad/fluencia 0.160 

 

En la Tabla 74, R-cuadrado para cada una de las características de la mezcla 

asfáltica elaborada con 6.1% de cemento asfáltico y la mezcla asfáltica 

experimental óptima elaborada con 1% de caucho reciclado triturado es mayor a 

90%, lo que indica una alta confiabilidad, de los resultados obtenidos, y que el 

modelo estadístico se ajusta a los datos, además se puede usar el modelo para 

hacer generalizaciones más allá de los datos de la muestra.  

Tabla 74.  

Resumen del modelo de la mezcla convencional elaborada con 6.1% de cemento asfáltico y 

experimental elaborada con 1% de caucho reciclado triturado 

Características de la mezcla asfáltica S R-cuad. 
R-cuad 

(ajustado) 

Peso unitario de la probeta 0.0017687 99.24% 99.24% 

% vacíos con aire en la mezcla 0.0787430 98.69% 98.69% 

Estabilidad corregida  2.99590 97.91% 97.91% 

Lectura del fleximetro (Flujo) 0.226482 96.00% 96.00% 

Relación estabilidad/fluencia 61.5645 95.85% 95.85% 
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CONCLUSIONES 

Al caracterizar una mezcla asfáltica adicionando residuos de neumáticos con la finalidad 

de verificar sus propiedades según el Manual de Carreteras “Especificaciones técnicas 

Generales para Construcción” EG-2013 (MTC, 2013) para garantizar su posible uso en 

carreteras de la ciudad de Chota, se ha llegado a las siguientes conclusiones:  

1) Las características del agregado grueso de la cantera los Peroles, agregado fino de 

la cantera Conchán y arena zarandeada del río Doñaana, de la provincia de Chota, 

cumplen con los estándares técnicos de la EG-2013 (MTC, 2013), tales como: 

porcentaje de caras fracturadas, partículas chatas y alargadas, porcentaje de 

terrones de arcilla, equivalente de arena y límites de consistencia, pero no alcanza 

la gradación para la especificación MAC-2, por lo que se ha utilizado la mezcla 

con 39.00% de grava chancada, 20% de la arena de Conchán y 41% de la arena 

del río Doñaana.  

2) Las propiedades de la mezcla asfáltica 85/100 elaborada con cemento asfáltico al 

4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% del peso de la mezcla, y agregados de la provincia 

de Chota, tiene una estabilidad de 474.00 kg, 952.67 kg, 1112.00 kg, 1239.33 kg 

y 912.33 kg, respectivamente. Todas las mezclas convencionales con diferentes 

porcentajes de cemento asfáltico cumplen con las especificaciones técnicas de la 

EG-2013 (MTC, 2013) a excepción de la mezcla asfáltica con 4.5% de cemento 

asfáltico.  

3) La dosificación óptima de cemento asfáltico en una mezcla asfáltica convencional 

85/100 en caliente es 6.10%, con este porcentaje se logra un valor de estabilidad, 

relación de fluencia y flujo de 1250 kg, 2874.83 kg/m y 9.40 mm, 

respectivamente, por lo que cumple totalmente con las especificaciones técnicas 

de la EG-2013 (MTC, 2013).  
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4) Las propiedades de la mezcla asfáltica 85/100 elaborada con la dosificación 

óptima de cemento asfáltico (6.10%) y agregados de la provincia de Chota, 

sustituyendo el peso seco del agregado fino por caucho triturado reciclado en 

porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4% y 5%, alcanza una estabilidad de 1189.67%, 

695.33%, 589.00%, 443.00% y 363.67%, por lo que las mezclas asfálticas con 

3%, 4% y 5% de caucho reciclado triturado no cumplen con las especificaciones 

técnicas generales del Manual de carreteras EG-2013 (MTC, 2013).   

5) La dosificación óptima de caucho reciclado triturado de neumáticos fuera de uso, 

en una mezcla asfáltica 85/100 en caliente con 6.10% de cemento asfáltico es 1%, 

con este porcentaje de caucho reciclado se logra una mezcla asfáltica modificada 

que alcanza un valor de estabilidad, relación de fluencia y flujo de 1189.67 kg, 

3702.67 kg/m y 12.67 mm, respectivamente, por lo que cumple totalmente con las 

especificaciones técnicas de la EG-2013 (MTC, 2013). Así mismo, a pesar que 

esta mezcla modificada presenta menor estabilidad que la mezcla convencional, 

tiene otras características rescatables como un menor peso unitario (2.27), menor 

gravedad específica (2.41) y mayor rigidez (3702.67 kg/m), por lo que se garantiza 

su posible uso en carreteras de la ciudad de Chota.  

 

 

  



124 

 

RECOMENDACIONES  Y/O SUGERENCIAS 

- La óptima mezcla asfáltica convencional elaborada con 6.10% de cemento asfáltico 

y la mezcla asfáltica elaborada con 1% de caucho reciclado triturado como remplazo 

del agregado fino; cumplen con los estándares de la EG-2013 (MTC, 2013), por lo 

que se deja a criterio del ejecutor el uso de uno u otro tipo de mezcla asfáltica para la 

construcción del pavimento asfáltico de calles y carreteras de la provincia de Chota, 

pero si se recomienda tomar en cuenta que la mezcla asfáltica elaborada con 6.10% 

de cemento asfáltica y modificada con la sustitución del agregado fino por caucho 

reciclado triturado tiene un aporte ambiental importante por el uso de caucho 

reciclado triturado proveniente de neumáticos fuera de uso, materiales cuya 

degradación tarda alrededor de 500 años según Castro (2015). 

- Se sugiere a los investigadores, alumnos y docentes realizar más investigaciones que 

busquen modificar la mezcla asfáltica con adición de geo polímeros, con el fin de 

buscar nuevas mezclas que tengan mejores características técnicas y logren aportar al 

reciclaje de materiales residuales cuyo tiempo de degradación es prolongado, 

teniendo así no solo un fin técnico-social, sino también ambiental.  

- Se recomienda tomar en cuenta, para elaborar la mezcla asfáltica modificada con la 

sustitución del agregado fino por caucho reciclado triturado, que este material 

granular debe tener una gradación similar al de la arena, a fin de que pueda sustituir 

a la misma sin problemas de adherencia. Así mismo, es primordial, utilizar los 

porcentajes o dosificaciones descritas en la presente investigación para obtener las 

características de las mezclas asfálticas óptimas, considerando que si se modifica la 

proporción se modificaron los resultados de las propiedades técnicas.  
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ANEXOS 

Anexo N° 1. Matriz de consistencia 

Tesista: Kelvin Jhoni Carranza Herrera 

Tesis: Evaluación de una mezcla asfáltica adicionando residuos de neumáticos, Chota 

Formulación 

del problema 
Objetivos Hipótesis Variables Técnicas Metodología 

¿Cuál es la 

caracterización 

de la mezcla 

asfáltica 

adicionando 

residuos de 

neumáticos en 

la ciudad de 

Chota? 

Objetivo general 

Caracterizar una mezcla asfáltica adicionando residuos de neumáticos con la finalidad de verificar 

sus propiedades según el Manual de Carreteras “Especificaciones técnicas Generales para 

Construcción” EG-2013 (MTC, 2013) para garantizar su posible uso en carreteras de la ciudad de 

Chota. 

Las características de 

la mezcla asfáltica 

adicionando residuos 

de neumáticos 

presenta diferencia 

significativa respecto 

a las propiedades de 

la mezcla asfáltica 

convencional 

elaborada con 

agregados locales de 

la ciudad de Chota, en 

base a los estándares 

del Manual de 

carreteras 

“Especificaciones 

técnicas generales 

para la construcción” 

EG-2013 (MTC, 

2013). 

Variable 

independiente 

 

Residuos de 

neumáticos 

Observación  

 

Tamizado  

Enfoque: 

Cuantitativo 

 

Tipo de 

investigación: 

Aplicada, 

descriptiva, 

transversal de 

laboratorio 

 

Diseño de 

investigación: 

Experimental 

por diseño de 

bloques 

completamente 

al azar 

Objetivos específicos 

- Verificar las características del agregado grueso de la cantera los Peroles, agregado fino de la 

cantera Conchán, arena zarandeada del río Doñaana y caucho triturado reciclado obtenido a 

partir de neumáticos fuera de uso, de la provincia de Chota.   

- Determinar las propiedades de la mezcla asfáltica 85/100 elaborada con cemento asfáltico al 

4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% del peso de la mezcla, y agregados de la provincia de Chota. 

- Comparar la mezcla asfáltica 85/100 en caliente elaborada con diferentes porcentajes de 

cemento asfáltico, para determinar la dosificación óptima que cumple con los estándares del 

Manual de Carreteras EG-2013 (MTC, 2013).  

- Determinar las propiedades de la mezcla asfáltica 85/100 elaborada con la dosificación 

óptima de cemento asfáltico y agregados de la provincia de Chota, sustituyendo el peso seco 

del agregado fino por caucho triturado reciclado en porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4% y 5%.  

- Comparar la mezcla asfáltica 85/100 en caliente elaborada con diferentes porcentajes de 

caucho reciclado triturado de neumáticos fuera de uso, para determinar la dosificación óptima 

que cumple con los estándares del Manual de Carreteras EG-2013 (MTC, 2013).  

Variable 

dependiente 

 

Mezcla asfáltica 

Análisis de 

laboratorio 

en agregados 

 

Análisis de 

laboratorio 

en la mezcla 

de asfalto 

 

Comparación  
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Anexo N° 2. Panel fotográfico 

Fotografía 1. Recolección de agregado fino de la cantera Conchán 

 

 

Fotografía 2. Recolección de grava triturada de la cantera Los Peroles 
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Fotografía 3. Ensayo de granulometría al agregado grueso  

 

 

Fotografía 4. Ensayo de granulometría al agregado fino 
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Fotografía 5. Ensayo de peso específico agregado grueso 

 

Fotografía 6. Ensayo de caras fracturadas 
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Fotografía 7. Peso de dosificación de mezcla 

 

Fotografía 8. Preparación de agregados para elaboración de mezclas asfálticas con diferentes porcentajes de cemento 

asfáltico 
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Fotografía 9. Cemento asfáltico para la elaboración de la mezcla 

 

 

Fotografía 10. Control del cemento asfáltico  
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Fotografía 11. Elaboración de la mezcla asfáltica  

 

 

Fotografía 12. Mezcla asfáltica en caliente 
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Fotografía 13. Muestras de mezcla asfáltica con diferentes porcentajes de cemento asfáltico 

  

 

Fotografía 14. Especímenes de mezcla asfáltica convencional en baño maría  

 



139 

 

Fotografía 15. Ensayo Marshall en la mezcla asfáltica convencional 

 

 

Fotografía 16. Mezcla en porcentaje de los tres agregados y el caucho 
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Fotografía 17. Muestras de mezclas asfálticas con diferentes porcentajes de caucho reciclado triturado 

 

 

Fotografía 18. Peso unitario de la mezcla asfáltica 
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Fotografía 19. Especímenes de mezcla asfáltica experimental en baño maría 

 

Fotografía 20. Ensayo Marshall en la mezcla asfáltica modificada 
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Anexo N° 3. Análisis de costos unitarios 

1) Datos para el análisis de costos unitarios 

1.1) Propiedades de los materiales utilizados en la elaboración de la mezcla asfáltica 

Propiedades de los agregados  

Propiedades de los agregados 

Grava 

chancada 

"Los 

Peroles" 

Arena 

"Conchán" 

Arena del 

río 

"Doñaana" 

EG-2013 

Contenido de humedad (%) 0.50% 2.44% 2.74%  
Peso específico (kg/m3) 1700 2100 710  
% con una o más caras fracturadas 99.81   Mín. 85% 

% con dos o más caras fracturadas 88.57   Mín. 50% 

Partículas Chatas y alargadas (%) 7.8   Máx. 10% 

Porcentaje de terrones de arcilla y de partículas 

desmenuzables 
0.2 0.33 0.3 Máx. 1% 

Equivalente de arena (%) 68.17 71.33 Mín. 60% 

Límite líquido (%)  17.935 17.83  
Límite plástico  NP NP  
Índice de plasticidad   NP NP NP 

 

Densidad del cemento asfáltico= 1 gr/cm3= 1 kg/m3  

1.2) Dosificación de la mezcla asfáltica según porcentaje de caucho reciclado  

Datos del diseño dados por el laboratorio  

Datos del diseño 
Porcentaje de caucho reciclado triturado en la mezcla asfáltica 

0% 1% 2% 3% 4% 5% 

Grava chancada <3/4" 36.6 36.6 36.6 36.6 36.6 36.6 

Arena  57.3 56.3 55.3 54.3 53.3 52.3 

Cemento asfáltico 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 

Caucho 0 1 2 3 4 5 

 

Cantidad de materiales en m3  

Datos del diseño 
Porcentaje de caucho reciclado triturado en la mezcla asfáltica 

0% 1% 2% 3% 4% 5% 

Grava chancada <3/4" 0.366 0.366 0.366 0.366 0.366 0.366 

Arena  0.573 0.563 0.553 0.543 0.533 0.523 

Cemento asfáltico 0.061 0.061 0.061 0.061 0.061 0.061 

Caucho 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
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1.3) Costo por 1 m3 de caucho triturado  

Rendimiento m3/día 100.00  EQ 100.00 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra      
Operario  hh 1.000 0.080 20.190 1.615 

Peón hh 5.000 0.400 14.910 5.964 

     7.579 

Servicios      
Recolección de caucho 

reciclado m3  1.100 25.000 27.500 

     27.500 

Equipos      
Herramientas manuales %mo  5.000 7.579 0.379 

Trituradora hm 1.200 0.096 180.000 17.280 

     17.659 

Costo unitario directo: 52.74 

 

2) Análisis de costo unitario  

Partida: Preparación mezcla asfáltica en caliente 

2.1) Mezcla asfáltica con 0% de caucho  

Rendimiento m3/día 145.00  EQ 145.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra      
Operario  hh 3.000 0.166 20.190 3.342 

Peón hh 6.000 0.331 14.910 4.936 

     8.278 

Materiales      
Filler kg  18.000 1.000 18.000 

Agregado grueso m3  0.366 60.000 21.960 

Agregado fino  m3  0.573 80.000 45.840 

Caucho triturado m3  0.000 52.738 0.000 

Cemento asfaltico PEN 85/100 gln  16.000 8.000 128.000 

Petróleo diésel N° 02 gln  4.550 12.580 57.239 

     271.039 

Equipos      
Herramientas manuales %mo  5.000 8.278 0.414 

Cargador S/Llantas 160-195 HP 3.5 

YD3 hm 1.000 0.055 180.000 9.931 

Planta asfalto en caliente  hm 1.000 0.055 500.000 27.586 

     37.931 

Costo unitario directo: 317.248 
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2.2) Mezcla asfáltica con 1% de caucho  

Rendimiento m3/día 145.00  EQ 145.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra      
Operario  hh 3.000 0.166 20.190 3.342 

Peón hh 6.000 0.331 14.910 4.936 

     8.278 

Materiales      
Filler kg  18.000 1.000 18.000 

Agregado grueso m3  0.366 60.000 21.960 

Agregado fino  m3  0.563 80.000 45.040 

Caucho triturado   0.010 52.738 0.527 

Cemento asfaltico PEN 85/100 gln  16.000 8.000 128.000 

Petróleo diésel N° 02 gln  4.550 12.580 57.239 

     270.766 

Equipos      
Herramientas manuales %mo  5.000 8.278 0.414 

Cargador S/Llantas 160-195 HP 3.5 

YD3 hm 1.000 0.055 180.000 9.931 

Planta asfalto en caliente  hm 1.000 0.055 500.000 27.586 

     37.931 

Costo unitario directo: 316.975 

 

2.3) Mezcla asfáltica con 2% de caucho  

Rendimiento m3/día 145.00  EQ 145.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra      
Operario  hh 3.000 0.166 20.190 3.342 

Peón hh 6.000 0.331 14.910 4.936 

     8.278 

Materiales      
Filler kg  18.000 1.000 18.000 

Agregado grueso m3  0.366 60.000 21.960 

Agregado fino  m3  0.553 80.000 44.240 

Caucho triturado   0.020 52.738 1.055 

Cemento asfaltico PEN 85/100 gln  16.000 8.000 128.000 

Petróleo diésel N° 02 gln  4.550 12.580 57.239 

     270.494 

Equipos      
Herramientas manuales %mo  5.000 8.278 0.414 

Cargador S/Llantas 160-195 HP 3.5 

YD3 hm 1.000 0.055 180.000 9.931 

Planta asfalto en caliente  hm 1.000 0.055 500.000 27.586 

     37.931 

Costo unitario directo: 316.702 
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2.4) Mezcla asfáltica con 3% de caucho  

Rendimiento m3/día 145.00  EQ 145.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra      
Operario  hh 3.000 0.166 20.190 3.342 

Peón hh 6.000 0.331 14.910 4.936 

     8.278 

Materiales      
Filler kg  18.000 1.000 18.000 

Agregado grueso m3  0.366 60.000 21.960 

Agregado fino  m3  0.543 80.000 43.440 

Caucho triturado   0.030 52.738 1.582 

Cemento asfaltico PEN 85/100 gln  16.000 8.000 128.000 

Petróleo diésel N° 02 gln  4.550 12.580 57.239 

     270.221 

Equipos      
Herramientas manuales %mo  5.000 8.278 0.414 

Cargador S/Llantas 160-195 HP 3.5 

YD3 hm 1.000 0.055 180.000 9.931 

Planta asfalto en caliente  hm 1.000 0.055 500.000 27.586 

     37.931 

Costo unitario directo: 316.430 

 

2.5) Mezcla asfáltica con 4% de caucho  

Rendimiento m3/día 145.00  EQ 145.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra      
Operario  hh 3.000 0.166 20.190 3.342 

Peón hh 6.000 0.331 14.910 4.936 

     8.278 

Materiales      
Filler kg  18.000 1.000 18.000 

Agregado grueso m3  0.366 60.000 21.960 

Agregado fino  m3  0.533 80.000 42.640 

Caucho triturado   0.040 52.738 2.110 

Cemento asfaltico PEN 85/100 gln  16.000 8.000 128.000 

Petróleo diésel N° 02 gln  4.550 12.580 57.239 

     269.949 

Equipos      
Herramientas manuales %mo  5.000 8.278 0.414 

Cargador S/Llantas 160-195 HP 3.5 

YD3 hm 1.000 0.055 180.000 9.931 

Planta asfalto en caliente  hm 1.000 0.055 500.000 27.586 

     37.931 

Costo unitario directo:  316.157 
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2.6) Mezcla asfáltica con 5% de caucho  

Rendimiento m3/día 145.00  EQ 145.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra      
Operario  hh 3.000 0.166 20.190 3.342 

Peón hh 6.000 0.331 14.910 4.936 

     8.278 

Materiales      
Filler kg  18.000 1.000 18.000 

Agregado grueso m3  0.366 60.000 21.960 

Agregado fino  m3  0.523 80.000 41.840 

Caucho triturado   0.050 52.738 2.637 

Cemento asfaltico PEN 85/100 gln  16.000 8.000 128.000 

Petróleo diésel N° 02 gln  4.550 12.580 57.239 

     269.676 

Equipos      
Herramientas manuales %mo  5.000 8.278 0.414 

Cargador S/Llantas 160-195 HP 3.5 

YD3 hm 1.000 0.055 180.000 9.931 

Planta asfalto en caliente  hm 1.000 0.055 500.000 27.586 

     37.931 

Costo unitario directo: 315.885 
 

3) Resumen del análisis de costo unitario  

Porcentaje de caucho triturado Costo por 1 m3  Variación del costo 

0 317.25  
1 316.98 0.27 

2 316.70 0.55 

3 316.43 0.82 

4 316.16 1.09 

5 315.88 1.36 
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Anexo N° 4. Fichas técnicas 
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Anexo N° 5. Análisis estadístico 
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Anexo N° 6. Ensayos a los agregados 
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Anexo N° 7. Ensayos en la mezcla asfáltica  

 

 

 

 

 

 


